Radiative and non-radiative recombination in GaInN/GaN quantum wells by Netzel, Carsten
Strahlende und nichtstrahlende
Rekombination in GaInN/GaN
Quantenfilmen
Von der Fakulta¨t fu¨r Physik
der Technischen Universita¨t Carolo Wilhelmina
zu Braunschweig
zur Erlangung des Grades eines
Doktors der Naturwissenschaften
(Dr.rer.nat.)
genehmigte
Dissertation
von Carsten Netzel
aus Peine
.1. Referent: Prof. Dr. A. Hangleiter
2. Referent: Prof. Dr. Dr. h. c. J. Litterst
eingereicht am: 16.10.2006
mu¨ndliche Pru¨fung (Disputation) am: 08.02.2007
Druckjahr: 2007
2
.3
Vorabvero¨ffentlichungen der
Dissertation
Teilergebnisse aus dieser Arbeit wurden mit Genehmigung der Fakulta¨t fu¨r Physik, ver-
treten durch die Mentorin oder den Mentor / die Betreuerin oder den Betreuer der Arbeit,
in den folgenden Beitra¨gen vero¨ffentlicht:
Publikationen:
• A. Hangleiter, S. Lahmann, C. Netzel, U. Rossow, P. R. C. Kent, and A. Zunger:
Electron and Hole Confinement in GaInN/GaN and AlGaN/GaN Quantum Wells.
Mat. Res. Soc. Symp. Proc. 693(I7.2.1), (2002)
• A. Hangleiter, D. Fuhrmann, M. Greve, F. Hitzel, G. Klewer, S. Lahmann, C. Netzel,
N. Riedel, and U. Rossow: Towards understanding the emission efficiency of nitride
quantum wells. Phys. Stat. Sol.(a) 201, pp. 2808 (2004)
• A. Hangleiter, F. Hitzel, C. Netzel, D. Fuhrmann, U. Rossow, G. Ade, and P. Hin-
ze: Suppression of Nonradiative Recombination by V-Shaped Pits in GaInN/GaN
Quantum Wells Produces a Large Increase in Light Emission Efficiency. Phys. Rev.
Lett. 95, 127402 (2005)
• D. Fuhrmann, C. Netzel, U. Rossow, A. Hangleiter, G. Ade, and P. Hinze: Optimiza-
tion scheme for the quantum efficiency of GaInN-based green-light-emitting diodes.
Appl. Phys. Lett. 88, 071105 (2006)
Tagungsbeitra¨ge:
• C. Netzel, R. Doloca, S. Lahmann, U. Rossow, and A. Hangleiter: Radiative and
Nonradiative Recombination Times in Optically Excited GaInN/GaN Quantum
Wells. Phys. Stat. Sol.(c) 0(1), pp. 324 (2002)
• C. Netzel, S. Heppel, F. Hitzel, S. Miller, A. Weimar, G. Bru¨derl, H. J. Lugauer,
A. Lell, V. Ha¨rle, and A. Hangleiter: Comparative study between laser performance
and carrier lifetime of 400 nm emitting GaInN/GaN laser diodes. Phys. Stat. Sol.(c)
0(7), pp. 2304 (2003)
• C. Netzel, S. Heppel, S. Miller, M. Furitsch, A. Leber, A. Lell, V. Ha¨rle, and A.
Hangleiter: Changes in excess carrier recombination dynamics caused by aging of
GaN-based blue laser diodes. Phys. Stat. Sol.(c) 2(7), pp. 2708 (2005)
4
• C. Netzel, F. Hitzel, U. Rossow, and A. Hangleiter: Specific emission characteristics
of high-quantum-efficiency GaInN/GaN heterostructures. Phys. Stat. Sol.(c) 2(7),
pp. 2712 (2005)
• D. Fuhrmann, U. Rossow, C. Netzel, H. Bremers, G. Ade, P. Hinze, and A. Hanglei-
ter: Optimizing the internal quantum efficiency of GaInN SQW structures for green
light emitters. Phys. Stat. Sol.(c) 3(6), pp. 1966 (2006)
5
Inhaltsverzeichnis
Zusammenfassung 8
1 Einleitung 13
2 Grundlagen 17
2.1 Gruppe-III-Nitride . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1.1 Wachstum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1.2 Kristallstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.3 Bandstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 Heterostrukturen der Gruppe-III-Nitride . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3 Rekombinationsmechanismen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.1 Absorption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.2 Generation und Rekombination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3.3 Strahlende Rekombination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.4 Nichtstrahlende Rekombination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3 Experimente und Proben 34
3.1 Zeitaufgelo¨ste Photolumineszenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.1.1 Experimenteller Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.1.2 Auswertungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2 CW Photolumineszenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.1 Experimenteller Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.2 Auswertungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.3 Optische Versta¨rkungsspektroskopie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.3.1 Experimenteller Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.3.2 Auswertungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4 Aufbau der Halbleiterstrukturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4.1 MQW-, SQW- und LED-Strukturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4.2 Laserstrukturen und Laserridges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4 Untersuchungen und Ergebnisse 55
4.1 Auswirkungen von V-Defekten in GaInN/GaN-Heterostrukturen . . . . . . 55
4.1.1 Das Auftreten mehrerer Emissionslinien und ihr Ursprung . . . . . 56
4.1.2 Analyse der Emissionsspektren: Linienlagen und Linienbreiten . . . 68
4.1.3 Wirksamkeit der V-Defekt-Quantenfilme zur Unterbindung nicht-
strahlender Rekombination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6
Inhaltsverzeichnis 7
4.1.4 Rekombinationsdynamik von U¨berschussladungstra¨gern in V-Defekt-
durchsetzten Quantenfilmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.1.5 V-Defekte in LEDs kommerzieller Hersteller? . . . . . . . . . . . . . 104
4.2 Nichtstrahlende Rekombination in GaInN/GaN Laserstrukturen . . . . . . 109
4.2.1 Sind gute Laser auch gute LEDs? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.2.2 Untersuchungen zur Laseralterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5 Ausblick 137
A Liste der untersuchten Strukturen 139
Literaturverzeichnis 144
Danksagung 159
Zusammenfassung
Die in dieser Arbeit pra¨sentierten Untersuchungen bescha¨ftigen sich mit dem Auftreten
von V-Defekten in mittels Metallorganischer Gasphasenepitaxie gewachsenen GaInN/-
GaN-Quantenfilmstrukturen und den Auswirkungen, die die V-Defekte, bzw. die GaInN-
Quantenfilme auf den V-Defekt-Facetten auf die Emissions- und Rekombinationseigen-
schaften der gesamten GaInN/GaN-Quantenfilmstruktur haben. Die V-Defekte selbst,
invers pyramidale Aussparungen mit hexagonalem Grundriss in den Halbleiterschichten,
entstehen unter geeigneten Wachstumsbedingungen um die Durchstoßversetzungen her-
um, die sich beim gitterfehlangepassten Wachstum von GaN auf den Fremdsubstraten
Saphir oder Siliziumkarbid vom Substrat ausgehend in Wachstumsrichtung durch den
Kristall ziehen [1, 2]. Werden GaInN-Schichten u¨ber V-Defekt-durchsetzte Schichten ge-
wachsen, liegen auf den (1-101)-Facetten der V-Defekte und den (0001)-Facetten, der
Wachstumsfront der Struktur, unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeiten vor, die zu
unterschiedlich breiten GaInN-Quantenfilmen auf den jeweiligen Facetten fu¨hren [3, 4].
Gliederung der Arbeit:
Nach einer Einfu¨hrung in das Themengebiet und einer Beschreibung der Grundla-
gen der Gruppe-III-Nitride, ihrer Heterostrukturen und verschiedener, relevanter Rekom-
binationsmechanismen werden die angewendeten Messmethoden und die untersuchten
GaInN/GaN-Halbleiterstrukturen vorgestellt, bevor auf die konkreten Untersuchungen
und die Ergebnisse eingegangen wird. Die Untersuchungen sind in zwei gro¨ßere Themen-
gebiete unterteilt. Der erste Teil behandelt explizit die V-Defekte und ihre Auswirkung
auf die Emissionen aus GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen, der zweite Teil bescha¨ftigt
sich mit der Optimierung von GaInN/GaN-basierten Laserstrukturen und der Laseralte-
rung.
Die V-Defekt-Quantenfilme als Ursprung einer zusa¨tzlichen Emission:
• Bei einer optischen Anregung der GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen mit V-Defek-
ten in der aktiven Zone tritt neben der Hauptemission aus den Quantenfilmen auf
den (0001)-Facetten auch eine ho¨herenergetische Emission aus den Quantenfilmen
auf den V-Defekt-Facetten (1-101) auf. Diese zusa¨tzliche Emission ist nicht nur
mittels hochauflo¨senden SNOM-Messungen [5] detektierbar, sondern sie ist auch in
Photolumineszenzexperimenten bei tiefen Temperaturen bis 100K beobachtbar.
• Die hochenergetische Emission stammt eindeutig aus den Quantenfilmen auf den
V-Defekt-Facetten und kann nicht durch andere strahlende Rekombinationsprozes-
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Abbildung 1: Schema eines V-Defekts mit aufgewachsenen GaInN-Quantenfilm und der ent-
sprechenden Potentiallandschaft fu¨r freie Ladungstra¨ger im Quantenfilm.
se oder Rekombinationsmodelle wie der Rekombination u¨ber Sto¨rstellen oder der
Lokalisation von Ladungstra¨gern erkla¨rt werden.
• Das Intensita¨tsverha¨ltnis der V-Defekt-Emission zur Hauptemission ha¨ngt von der
Ausdehnung der V-Defekte und der Dichte der V-Defekte bzw. der Durchstoßversetz-
ungen in der jeweiligen GaInN/GaN-Quantenfilmstruktur ab. Es ist durch die Ober-
fla¨chenanteile der (0001)- und der (1-101)-Facetten zum Zeitpunkt des GaInN-
Quantenfilmwachs-tums bestimmt.
Emissionsenergien und Linienbreiten in V-Defekt-durchsetzten
Heterostrukturen:
• Die Emissionswellenla¨nge der V-Defekt-Emissionen ist an die Emissionswellenla¨nge
der Hauptemission gekoppelt, da die GaInN-Quantenfilme unter denselben Wachs-
tumsbedingungen, nur auf verschiedenen Facetten entstehen.
• Neben einer geringeren Quantenfilmbreite [3] und geringeren piezoelektrischen Fel-
dern [6, 7] scheint auch ein geringerer Einbau von Indium in die Quantenfilme auf
den V-Defekt-Facetten fu¨r die hochenergetische Lage der V-Defekt-Emission ver-
antwortlich zu sein. Dies gilt besonders bei hohen mittleren In-Gehalten in den
GaInN-Quantenfilmen bzw. bei niedrigen Wachstumstemperaturen fu¨r die Quan-
tenfilme.
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• Die Pra¨senz von V-Defekten wa¨hrend des Quantenfilmwachstums fu¨hrt zu einem
Materialtransport von Indium und Gallium aus den V-Defekten auf die c-Fla¨chen
(0001). So bewirken die V-Defekte einhergehend mit dem fortschreitenden Anwachs-
en der V-Defekt-Gro¨ße wa¨hrend des Wachstums der aktiven Zone eine Zunahme der
Quantenfilmbreite und der Kompositionsfluktuationen auf den c-Fla¨chen. Es folgt
im Zusammenspiel mit den piezoelektrischen Feldern u¨ber den Quantenfilmen eine
Rotverschiebung, sowie eine Zunahme der Emissionslinienbreite der Hauptemission.
• Die V-Defekt-Emissionen selbst weisen in Photolumineszenzmessungen mit makro-
skopischen Anregungsfla¨chen von rund 5 · 10−5cm2 eine gro¨ßere Linienbreite als die
Hauptemissionen auf, wa¨hrend in SNOM-Untersuchungen mit rund 100 nm Auflo¨sung
relativ zur Hauptemission schmalere Linienbreiten der V-Defekt-Emissionen beob-
achtet wurden [5]. Dies kann durch eine Variationen der Breiten der V-Defekt-
Quantenfilme auf den Facetten der V-Defekte und zwischen den einzelnen V-Defekten
bedingt sein.
Wirkung der V-Defekte als Potentialbarrieren:
• Die V-Defekte wirken, bedingt durch ihre schmaleren GaInN-Quantenfilme, als
Energiebarrieren fu¨r die Ladungstra¨ger in den Quantenfilmen der c-Fla¨chen, die dar-
an gehindert werden, die nichtstrahlenden Rekombinationszentren in der Na¨he der
Durchstoßversetzungen zu erreichen [3, 5]. Sie separieren die GaInN-Quantenfilme
der c-Fla¨che von den Versetzungen. Auf diese Weise wird die nichtstrahlende Re-
kombination unterdru¨ckt und es werden hohe interne Quantenausbeuten von u¨ber
70% bei Raumtemperatur realisiert.
• U¨ber die qualitative Wirkung der V-Defekte als Barrieren hinaus wird gezeigt, dass
die Barrierenho¨he, die die GaInN-Quantenfilme auf den V-Defekt-Facetten aufwei-
sen, auch quantitativ mit den Aktivierungsenergien der nichtstrahlenden Verlust-
prozesse fu¨r U¨berschussladungstra¨ger in den GaInN-Quantenfilmen der c-Fla¨chen
korreliert. Die V-Defekt-Barrieren bestimmen damit das Ausmaß der nichtstrahlen-
den Rekombination u¨ber die Defektzusta¨nde der Durchstoßversetzungen.
• Der Prozess der Lokalisation von Ladungstra¨gern, bedingt durch Potentialfluktua-
tionen in den GaInN-Quantenfilmen, ist in den untersuchten GaInN-Quantenfilm-
strukturen pra¨sent. Die Lokalisation ist aber viel zu schwach, um bei Raumtempe-
ratur noch wirksam zu sein und kann deshalb in den untersuchten Strukturen nicht
fu¨r die erreichten hohen Quantenausbeuten verantwortlich sein.
• Um effizient als Barrieren wirken zu ko¨nnen, bedarf es keiner besonders stark aus-
gepra¨gten V-Defekte. Eine V-Defekt-Tiefe von rund 20 nm zeigt schon die Unter-
dru¨ckung der nichtstrahlenden Rekombinationsprozesse bis zu Raumtemperatur, ob-
wohl eine Emission aus den GaInN-Quantenfilmen der V-Defekt-Facetten bei dieser
geringen Auspra¨gung der V-Defekte noch nicht detektierbar, und damit ihr Nach-
weis u¨ber Photolumineszenzmessungen nicht durchfu¨hrbar ist.
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Rekombinationsdynamik in V-Defekt-durchsetzten Heterostrukturen:
• Die effektive Rekombinationszeit in GaInN/GaN-Quantenfilmsystemen ist im we-
sentlichen gegeben durch den U¨berlapp von Elektronen- und Lo¨cherwellenfunktionen
im feldu¨berlagerten Quantenfilm und der schnellen nichtstrahlenden Rekombination
bei hohen Temperaturen. Daru¨ber hinaus pra¨gen Abschirmungen der Felder durch
hohe Ladungstra¨gerdichten in den Quantenfilmen und die Lokalisation von Ladungs-
tra¨gern die Rekombinationsdynamik in den Quantenfilmen. Diese zwei Prozesse ha-
ben nicht nur Einfluss auf die effektive Rekombinationszeit, sondern bewirken auch
die starke Nichtexponentialita¨t des zeitlichen Abklingens der Photolumineszenzin-
tensita¨t nach einer gepulsten Anregung.
• Sind stark ausgepra¨gte V-Defekte mit GaInN-Quantenfilmen auf ihren Facetten in
den GaInN/GaN-Heterostrukturen vorhanden und werden Ladungstra¨ger in allen
GaInN-Schichten generiert oder injiziert, so ist die Rekombinationsdynamik der
Hauptemission zusa¨tzlich u¨berlagert von einem Ladungstra¨gertransfer aus den V-
Defekt-Quantenfilmen in die Zusta¨nde niedrigerer Energie der Quantenfilme der
c-Fla¨chen. Der Ladungstra¨gertransfer fu¨hrt zu einem verzo¨gerten Abklingen der
Photolumineszenz der Hauptemission aus den Quantenfilmen der c-Fla¨chen, solan-
ge die Ladungstra¨gerdichte in den V-Defekt-Quantenfilmen und damit der Transfer
von Ladungstra¨gern groß ist. Gleichzeitig ist der Ladungstra¨gertransfer ein nicht-
strahlender Konkurrenzprozess fu¨r die strahlenden Rekombination in den V-Defekt-
Quantenfilmen.
Allgemeingu¨ltigkeit des Modells des V-Defekt-Barrieren:
• Anhand von kommerziell vertriebenen GaInN/GaN-LEDs verschiedener Hersteller
wird gezeigt, dass das Auftreten von hochenergetischen, zusa¨tzlichen Emissionen ei-
ne universelle Eigenschaft von auf hohe Quantenausbeute optimierten GaInN/GaN-
Quantenfilmstrukturen ist.
• Die Emissionscharakteristika der kommerziellen LED-Strukturen deuten auf die
Pra¨senz von V-Defekt-Quantenfilmen. Die V-Defekte scheinen damit auch bei der
industriellen Herstellung von GaInN/GaN-LEDs eine Relevanz fu¨r die bei Raum-
temperatur zu erreichenden, hohen Quantenausbeuten zu haben.
Untersuchungen an LD-Strukturen:
• Die GaInN-Quantenfilme in Laserstrukturen mu¨ssen anders konzipiert sein als in
LED-Strukturen. In LED-Strukturen erho¨hen V-Defekte durch ihre Barrierenwir-
kung um die nichtstrahlenden Rekombinationszentren die interne Quantenausbeute.
Bei Laserstrukturen wirken die V-Defekte zwar genauso, aber die negativen Auswir-
kungen der V-Defekte auf die optischen Versta¨rkungseigenschaften wiegen schwerer.
Hohe interne Quantenausbeuten durch V-Defekte und hohe optische Versta¨rkung
schließen sich hier gegenseitig aus.
• Die V-Defekte reduzieren die optische Versta¨rkung, indem sie den Confinement-
Faktor der Lasermode in den Quantenfilmen reduzieren, und sie erho¨hen die Wel-
lenleiterverluste der Lasermode.
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• Da bei hohen Ladungstra¨gerdichten im Laserbetrieb die strahlende Rekombinations-
zeit auch bei Raumtemperatur mindestens so kurz wie die nichtstrahlende ist, ist eine
zusa¨tzliche Unterdru¨ckung der nichtstrahlenden Rekombination, um die strahlende
Rekombination zu begu¨nstigen, bei Laserdioden nicht no¨tig, solange die Verset-
zungsdichte gering genug ist. GaInN/GaN-Laserdioden ko¨nnen ohne V-Defekte bei
Raumtemperatur funktionieren. Eine generelle Verminderung der nichtstrahlenden
Verluste mittels einer Reduzierung der Durchstoßversetzungsdichte zur Minimierung
des Aufheizens der Laser im Betrieb ist dennoch vorteilhaft [8, 9].
• Untersuchungen zur Auswirkung der Alterung von GaInN/GaN-Lasern wa¨hrend des
Betriebes zeigen, dass eine Verminderung der optischen Versta¨rkungseigenschaften
zugunsten leicht erho¨hter interner Quantenausbeuten bei niedrigen U¨berschussla-
dungstra¨gerdichten auch bei gealterten Lasern auftritt. Ein Zusammenhang mit V-
Defekten liegt hierbei nicht vor. Die leichte Erho¨hung der internen Quantenausbeute
in Experimenten mit niedriger Anregungsleistung bei den gealterten LDs entspricht
einer geringen Versta¨rkung der Prozesse, die die U¨berschussladungstra¨ger von den
nichtstrahlenden Zentren fern halten, ohne dass ausgepra¨gte V-Defekte vorhanden
sind. Eine durrch die Alterung bedingte In-Diffusion Nahe der Durchstoßversetzun-
gen ko¨nnte die Ursache hierfu¨r sein.
• Die Alterung bewirkt eine deutliche Erho¨hung der nichtstrahlenden Rekombinati-
onsrate im Laserbetrieb bzw. bei sehr hohen Anregungsleistungen. Offensichtlich
werden bei gealterten GaInN/GaN-Laserstrukturen bei hohen Ladungstra¨gerdich-
ten und Raumtemperatur Sto¨rstellen, die als nichtstrahlende Zentren wirken und
die bei nicht gealterten Laserstrukturen nicht vorhanden sind, fu¨r die Ladungstra¨ger
aus den Quantenfilmen erreichbar. Im Fall niedriger thermischer Energien der La-
dungstra¨ger sind diese Sto¨rstellen nicht erreichbar. Eine wa¨hrend der Laseralterung
stattfindende Diffusion von Magnesium in die Na¨he der Quantenfilme wa¨re eine
Erkla¨rung.
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Kapitel 1
Einleitung
Die Gruppe-III-Nitride Galliumnitrid (GaN), Indiumnitrid (InN) und Aluminiumnitrid
(AlN) bilden ein Halbleitermaterialsystem, dessen terna¨re und quaterna¨re Mischverbin-
dungen AlxInyGa1−x−yN direkte Bandlu¨cken besitzen, die sich u¨ber einen Energiebereich
von 0.65 bis 6.2 eV erstrecken [10, 11, 12]. Das Materialsystem deckt damit einen spektra-
len Bereich ab, der von infrarot, u¨ber das gesamte sichtbare, bis nach ultraviolett (UV)
reicht, wobei die direkte Bandlu¨cke eine effiziente Lichterzeugung in diesen Halbleitern
ermo¨glicht.
Von besonderem Interesse bei den Gruppe-III-Nitriden ist der blaue und der ultraviolette
Spektralbereich. Bis Nakamura 1993 die Herstellung von blau emittierenden Leuchtdioden
(LEDs) mit GaInN als emittierender Schicht gelang [13], gab es neben den AlGaInP-
basierten, rot emittierenden und den GaP-basierten, gelb und gru¨n emittierenden LEDs
kein Halbleitermaterial, das eine effiziente Emission im blauen Spektralbereich zeigte. Die
GaInN-LEDs bieten damit die dritte Grundfarbe, was in Kombination mit rotem und
gru¨nem Licht ein Einstellen aller Farbwerte ermo¨glicht. Auch Weißlicht ist durch den
Einsatz von blau emittierenden GaInN/GaN-LEDs realisierbar. So ko¨nnen gelblich oder
ro¨tlich fluoreszierende Schichten auf blauen LEDs aufgebracht werden, die das hochener-
getische blaue Licht teilweise absorbieren und deren Emission zur additiven Mischung von
Weißlicht beitra¨gt. Vorteile der Halbleiter-LEDs gegenu¨ber herko¨mmlichen Lichtquellen
wie Glu¨hbirnen und Gasentladungslampen sind die Unempfindlichkeit und die Langlebig-
keit, die geringe Gro¨ße und die geringen Wa¨rmeverluste im Betrieb. Die Anwendungen fu¨r
die LEDs reichen damit vom Vollfarbdisplay, u¨ber Lichtsignale wie z.B. bei Ampelanlagen
bis zur Raum- und Objektbeleuchtung.
Neben den LEDs ist auch die Entwicklung von Halbleiterlaserdioden von Bedeutung.
Durch die kurze Wellenla¨nge des blauen und besonders des ultravioletten Laserlichtes
aus GaN-basierten Laserdioden (LDs), wird die Informationsdichte auf optischen Spei-
chermedien vergro¨ßert. Ebenfalls verbessert wird die Feinheit der Strukturen, die mit
diesen Lichtquellen in Druckern, in Kopierern oder in der Lithographie definiert wer-
den ko¨nnen. Außerdem stellen UV-Laserdioden gegenu¨ber aktuellen Lasersystemen eine
a¨ußerst gu¨nstige Alternative in der UV-Spektroskopie dar. Weitere Anwendungsmo¨glich-
keiten fu¨r UV-Emitter existieren in der Biologie und der Medizin oder im Hygiene-
bereich, wo sie zur Sterilisation eingesetzt werden ko¨nnen. Die große Bandlu¨cke von
AlxGa1−xN und die ebenfalls große Leitungsbanddiskontinuita¨t zwischen GaN und Al-
GaN machen Heterostrukturen dieser Halbleiter geeignet fu¨r HEMTs (High Electron
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Mobility Transistors), da neben einer Unempfindlichkeit gegenu¨ber hohen Temperaturen
nur geringe Leckstro¨me entstehen [14]. Die große Bandlu¨cke von AlxGa1−xN ermo¨glicht
außerdem eine gegenu¨ber dem sichtbaren Spektralbereich blinde Detektion von UV-Licht
[15, 16, 17]. Eine Charakteristik der Gruppe-III-Nitride ist das Auftreten von spontanen
und piezoelektrischen Feldern im Halbleiterkristall, die die Verwendung von bestimmten
Schichtstrukturen als Oberfla¨chensensoren erlauben [18, 19, 20].
In dieser Arbeit werden Heterostrukturen der Gruppe-III-Nitride untersucht, die in LEDs
und LDs zur Lichterzeugung verwendet werden, oder die im Rahmen der Optimierung
dieser optoelektronischen Bauteile hergestellt wurden.
Mehrere gro¨ßere Hu¨rden mussten seit den ersten Epitaxieversuchen Anfang der 70er
Jahre [21] in der Entwicklung von GaN-basierten LEDs und LDs u¨berwunden werden.
Mitte der 80er bis Anfang der 90er Jahre gelang erstmals die Herstellung qualitativ
hochwertiger GaN-Schichten auf Fremdsubstrat durch den Einsatz von AlN- und GaN-
Nukleationsschichten [22, 23, 24]. Um LEDs und LDs betreiben zu ko¨nnen, bedurfte es
aber noch eines p-n-U¨bergangs, in dem die emittierenden Schichten eingebettet sind. n-
leitendes GaN war mit Silizium-Dotierung (GaN:Si) leicht zu erzeugen, aber die p-Leitung
konnte u¨ber la¨ngere Zeit nicht realisiert werden. Erst 1989 gelang Amano et al. [25]
und 1992 Nakamura et al. [26] die Herstellung von p-leitendem GaN durch Magnesium-
Dotierung (GaN:Mg) und einer anschließenden Aktivierung des Magnesiums durch eine
Bestrahlung mit Elektronen (LEEBI / Low-Energy Electron Beam Irradiation) bzw. durch
einen Temperschritt. Wenig spa¨ter gelang auch das Wachstum von qualitativ hochwertigen
GaInN-Schichten mit unterschiedlichen Indium-Gehalten [27] und die Herstellung der er-
sten blauen [28], gru¨nen [29] und ultravioletten [30] LEDs mit GaInN-Quantenfilmen. Seit-
dem wurde der Wellenla¨ngenbereich der Emission von LEDs auf GaN-Basis von 269 nm
(kontinuierlich betrieben (cw)) [31] bzw. 237 nm (gepulst betrieben) [32] bis auf 675 nm
[33], allerdings mit leistungsabha¨ngiger Emissionswellenla¨nge, ausgedehnt.
Ab 1996 wurden erfolgreich violette GaN-basierte Laserdioden hergestellt, die zuna¨chst
nur gepulst [34], spa¨ter aber auch im cw-Betrieb bei Raumtemperatur Lebensdauern von
mehreren tausend Stunden zeigten [8]. Die Epitaxie auf GaN-Substraten [35] und die
Anwendung von ELOG-Verfahren (Epitaxially Lateral Over Growth) [9] ermo¨glichte die
Realisierung dieser langen Lebensdauern und eine Erho¨hung der optischen Ausgangslei-
stungen von Laserdioden. Der spektrale Bereich, in dem LDs bisher realisiert wurden,
erstreckt sich aber erst von 343 nm (gepulst) bzw. 369 nm (cw) [36, 37] bis 460 nm (cw)
[38]. Optisch gepumpte AlGaN-Laserstrukturen zeigen dagegen Versta¨rkung bis 242 nm
[39]. Die Entwicklung von gru¨nen und tief ultravioletten Laserdioden ist Gegenstand ak-
tueller Forschung.
Die Gruppe-III-Nitride weisen eine Reihe von Besonderheiten auf, die sich auf die
optischen Eigenschaften von LEDs und LDs auswirken. Die meisten dieser Besonder-
heiten basieren auf der Existenz von großen piezoelektrischen und spontanen Feldern
in GaN/GaInN/GaN- oder AlGaN/GaN/AlGaN-Quantenfilmen [40]. Im einzelnen sind
dies ein großer Stokes-Shift zwischen Absorptions- und Emissionsenergie [41], der genau
wie die spektralen Breiten der Emissionslinien abha¨ngig von der Quantenfilmdicke und
der Komposition der terna¨ren Halbleiter ist [42, 43, 44], eine von der Anregungsleistung
abha¨ngige Blauverschiebung der Quantenfilmemission [45, 46] und eine ra¨umliche Tren-
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nung von Elektron- und Lochwellenfunktionen u¨ber den Quantenfilm, mit den daraus
folgenden Konsequenzen fu¨r die Rekombinationszeiten der Ladungstra¨ger [47, 48].
Das gitterfehlangepasste Wachstum der Gruppe-III-Nitride auf Fremdsubstraten wie Sa-
phir (α− Al2O3) oder Siliziumkarbid (6H-SiC) fu¨hrt zu hohen Dichten von Durchstoß-
versetzungen in der Gro¨ßenordnung von 108 bis 1010 1
cm2
, die in der Regel an der Grenz-
schicht zwischen Substrat und epitaktisch gewachsener Schicht entstehen, und die sich in
Wachstumsrichtung durch die gesamte Kristallstruktur ziehen [49]. Diese Durchstoßver-
setzungen wurden als Zentren nichtstrahlender Rekombination identifiziert [50, 51]. Trotz
hoher Defektdichten konnte jedoch eine sehr effiziente Lichterzeugung in diesen Struktu-
ren erreicht werden [49, 36, 52]. Chichibu et al. [53] schloss aus Photolumineszenzexpe-
rimenten an Strukturen mit verschiedenen Defektdichten, dass in GaInN-Quantenfilmen
durch kurze Diffusionsla¨ngen die Erreichbarkeit der Durchstoßversetzungen fu¨r Ladungs-
tra¨ger eingeschra¨nkt ist, was die Funktion der Durchstoßversetzungen als nichtstrahlende
Rekombinationszentren beeintra¨chtigt. Zudem wurde die optische Ausgangsleistung von
GaInN-basierten LEDs als nahezu unabha¨ngig von der Defektdichte beobachtet [54]. Die
Wirksamkeit von Durchstoßversetzungen als nichtstrahlende Rekombinationszentren wird
in den GaInN-Quantenfilmstrukturen unterdru¨ckt. Bisher wurde dafu¨r vorwiegend die Lo-
kalisation von Ladungstra¨gern, bedingt durch Kompositionsfluktuationen [41, 55, 56, 57]
oder Phasenseparation [47, 58, 59] in GaInN-Quantenfilmen verantwortlich gemacht. Die
Lokalisation von Ladungstra¨gern wurde oft ebenfalls als Grund fu¨r die Effekte auf die
optischen Eigenschaften der Quantenfilmstrukturen angesehen, wie sie auch durch die
piezoelektrischen und spontanen Felder hervorgerufen werden. Zusa¨tzlich deutet eine Ab-
weichung vom temperaturabha¨ngigen Verlauf der Emissionsenergie nach Varshni [60, 61]
auf eine Lokalisation von Ladungstra¨gern. Mittels Kathodolumineszenzmessungen [57]
und SNOM-Messungen (Scanning Nearfield Optical Microscope) [41, 62, 63] konnte un-
terstu¨tzend eine ra¨umliche Variation der Emissionsenergie und des In-Gehalts in GaInN-
Quantenfilmen festgestellt werden, die jedoch in ihrem Ausmaß angezweifelt wird [64, 65].
Die Unterdru¨ckung der nichtstrahlenden Prozesse kann zudem auch durch ein anderes
Modell erkla¨rt werden [3, 5], welches auf einer Trennung der generierten Ladungstra¨ger
und der Durchstoßversetzungen durch Quantenfilmstrukturen mit ho¨herer Bandlu¨cke um
die Durchstoßversetzungen herum basiert. Die Gebiete ho¨herer Bandlu¨cke entstehen im
Wachstumsprozess durch die Ausbildung von invers pyramidalen Oberfla¨chendefekten (V-
Defekten) um die Durchstoßversetzungen. Auf den V-Defekten bilden sich wa¨hrend des
Wachstumsprozesses schmalere GaInN-Quantenfilme mit ho¨heren effektiven Bandlu¨cken.
Die Auswirkungen von Lokalisation und piezoelektrischen und spontanen Feldern in GaN-
basierten Quantenfilmstrukturen, sowie der dominante Mechanismus, der die nichtstrah-
lende Rekombination unterdru¨ckt, sind immer noch kontrovers diskutierte Themen und
werden auch in dieser Arbeit aufgegriffen. Insbesondere wird auf die Wirksamkeit der V-
Defekt-Barrieren zur Steigerung der Effizienz von optoelektronischen Bauteilen und ihre
Auswirkungen auf die optischen Eigenschaften von GaInN-Quantenfilmstrukturen einge-
gangen.
Gegenu¨ber LEDs zeigten sich GaN-basierte LDs sehr wohl in ihrer Funktion durch
die hohen Defektdichten in den epitaktisch gewachsenen Schichtstrukturen eingeschra¨nkt.
Erst durch den Einsatz von defektreduzierenden ELOG-Methoden im Wachstum konnten
lange Lebensdauern fu¨r LDs von u¨ber 10000 Stunden erreicht werden [8, 9]. Der Unter-
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schied zwischen den strahlenden und nichtstrahlenden Rekombinationsmechanismen in
den aktiven Zonen von LED-Strukturen und LD-Strukturen ist ebenfalls ein Aspekt der
vorliegenden Arbeit.
Die schnelle Alterung von Laserdioden wa¨hrend des Betriebs ist ein wesentliches Hindernis
bei der Herstellung von zuverla¨ssig funktionierenden, GaN-basierten LDs. Die Alterung
ist ein irreversibler Prozess. Die optische Versta¨rkung der Laserstrukturen wird reduziert
und die Leistungsverluste und Schwellstro¨me steigen [66]. Neben der Degradation der La-
serfacetten [67] gibt es weitere mo¨gliche Ursachen fu¨r die Laseralterung. Dazu geho¨ren die
Diffusion von Dotieratomen [68, 69], hohe lokale Stromdichten [70, 71], hohe Temperatu-
ren [72] und Vera¨nderungen der Struktur [73] und der Defekte in der aktiven Zone der
Laserdioden [74]. Im letzten Teil dieser Arbeit werden Auswirkungen der Alterung auf
GaInN/GaN-Laserdioden untersucht, um die genauen Mechanismen der Alterung weiter
zu spezifizieren.
Kapitel 2
Grundlagen
2.1 Gruppe-III-Nitride
2.1.1 Wachstum
Die zur optoelektronischen Anwendung vorgesehenen Halbleiterschichtsysteme der Gruppe-
III-Nitride AlxInyGa1−x−yN werden vorwiegend mittels dreier Wachstumsprozesse herge-
stellt: der Molekularstrahlepitaxie (MBE), der Hydrid-Gasphasen-Epitaxie (HVPE) und
der Metallorganischen Gasphasenepitaxie (MOVPE).
In der herko¨mmlichen MBE werden Atome oder Moleku¨le durch Verdampfen der Aus-
gangsstoffe im Ultrahochvakuum (UHV) erzeugt. Diese verdampften Teilchen werden
auf ein Substrat gerichtet, auf dem das Kristallwachstum stattfindet. Zum Wachstum von
Gruppe-III-Nitriden wird die MBE-Anlage mit Hochfrequenz-Plasmazellen oder Kaufmann-
Ionenquellen ausgestattet, die den beno¨tigten atomaren Stickstoff bzw. ionisierte Stick-
stoffatome liefern [75]. Die Wachstumstemperatur betra¨gt 650 bis 800◦C bei Wachstums-
raten von 0.3 bis 1 µm
h
. Im Ultrahochvakuum ko¨nnen Methoden eingesetzt werden, die es
ermo¨glichen, die Kristallschichten schon wa¨hrend des Wachstums zu charakterisieren, z.
B. RHEED (Reflection High-Energy Electron Diffraction) zur mikroskopischen Beobach-
tung des Wachstumsprozesses auf der Probenoberfla¨che. Außerdem ermo¨glicht das UHV
ein Kristallwachstum mit nur wenigen Verunreinigungen.
Bei der HVPE werden Ammoniak und GaCl3, das aus flu¨ssigem, von HCl u¨berstro¨mten
Ga gewonnen wird, bei Temperaturen bis 1100◦C und bei na¨herungsweise Atmospha¨ren-
druck u¨ber ein Substrat gefu¨hrt, auf dem sich die GaN-Schicht ablagert. Oft werden
MOVPE-Strukturen als Substrate fu¨r das HVPE-Wachstum benutzt. Die mittels HVPE
gewachsenen Strukturen weisen prinzipiell a¨hnliche Dichten von Durchstoßversetzungen
auf wie Strukturen, die mit anderen Methoden gewachsen werden. Allerdings ko¨nnen
gro¨ßere Wachstumsraten von bis zu einigen hundert Mikrometern pro Stunde erzielt wer-
den. Deshalb wird versucht, mittels HVPE dicke, defektreduzierte GaN-Schichten herzu-
stellen, die fu¨r andere Wachstumsprozesse wiederum als Substrate dienen ko¨nnen [76].
Die Reduzierung der Durchstoßversetzungen wird mit ELOG-Verfahren erzielt.
Die MOVPE ist die weitverbreitetste Wachstumsmethode fu¨r Halbleiterschichtsysteme der
Gruppe-III-Nitride. Alle in dieser Arbeit untersuchten Strukturen wurden mittels dieser
Methode hergestellt. Die metallorganischen Ausgangsstoffe Trimethyl- oder Triethyl-(Ga,
In, Al), Ammoniak und SiH4 bzw. Cyclopentadienyl-Mg fu¨r die Dotierstoffe Silizium und
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Magnesium werden mit Hilfe von Tra¨gergasen H2 oder N2 bei geringen Dru¨cken von ca.
100mbar und Temperaturen von 700 bis 1200◦C u¨ber ein geheiztes Substrat gefu¨hrt,
wo sie untereinander reagieren und das Kristallwachstum stattfindet. Die MOVPE be-
sitzt gegenu¨ber der MBE die Vorteile, dass sie sich besser fu¨r die Massenherstellung eig-
net, da keine teuren und aufwendigen UHV-Apparaturen beno¨tigt werden und ho¨here
Wachstumsraten von bis zu 3 µm
h
mo¨glich sind. Die MBE ermo¨glicht zwar die Herstellung
von reineren Halbleiterschichten, da die Ausgangselemente in reiner Form vorliegen und
nicht wie bei der MOVPE an Wasserstoff, Methyl- oder Ethylgruppen gebunden sind. Al-
lerdings werden fu¨r das Wachstum atomar glatter GaN-Schichten ho¨here Temperaturen
beno¨tigt als beim MBE-Wachstum verwendet werden. Bei der MOVPE verwendet man
diese ho¨heren Temperaturen, die ein laterales Wachstum der Schichten begu¨nstigen, z. B.
fu¨r das Wachstum der GaN-Pufferschicht.
Allen drei Wachstumsprozessen ist gemein, dass vorwiegend auf Fremdsubstraten gewach-
sen werden muss, da GaN bisher nicht in ausreichender Gro¨ße und Menge als einkristallines
Substrat zur Verfu¨gung steht [77]. Als Fremdsubstrate werden meist Saphir (α− Al2O3)
und Siliziumkarbid (6H-SiC) verwendet. Diese Substrate haben andere Gitterkonstanten
[78, 79, 80] und thermische Ausdehnungskoeffizienten [81] als GaN. Dies kann beim Wachs-
tum zur Bildung von Verspannungen und zu Versetzungen und beim Abku¨hlen nach dem
Wachstum zu Rissbildung in der Kristallstruktur fu¨hren. Zusa¨tzlich liegt beim Wachstum
auf Saphir eine um 30◦ gedrehte Kristallorientierung der epitaktischen Schicht gegenu¨ber
dem Substrat vor. Die Dichte der Durchstoßversetzungen in GaN-Schichten auf Saphir
oder SiC betra¨gt rund 109 1
cm2
[49]. Durch ELOG-Verfahren kann die Defektdichte um
mehrere Gro¨ßenordnungen bis auf rund 105 1
cm2
gesenkt werden [82, 83, 84, 85]. Bei der
Verwendung von GaN-Substraten wurden noch geringere Dichten von Durchstoßverset-
zungen erzielt [77]. Unter bestimmten Wachstumsbedingungen dienen die Durchstoßver-
setzungen als Keime fu¨r die Ausbildung von V-Defekten. Hierbei bildet sich wa¨hrend des
Wachstums um die Durchstoßversetzungen eine hexagonale Facettenstruktur mit (1-101)-
Facetten, die invers pyramidal in die Wachstumsoberfla¨che, die (0001)-Facette, hineinragt.
Makroskopisch betrachtet entstehen lochartige Defekte an der Wachstumsfront.
Auch beim Wachstum von terna¨rem Material, GaInN oder AlGaN, auf GaN-Schichten
treten Verspannungen auf, da die Halbleiter GaN, InN und AlN unterschiedliche Git-
terkonstanten oder thermische Ausdehnungskoeffizienten aufweisen [78, 79, 80, 81]. Die-
se Verspannungen bauen sich bei GaInN-Schichten abha¨ngig vom In-Gehalt erst nach
Schichtdicken von bis zu 100 nm, der kritischen Schichtdicke, ab. Du¨nne GaInN-Schichten,
insbesondere Quantenfilme mit Schichtdicken unter 10 nm, ko¨nnen als vollsta¨ndig ver-
spannt gewachsen gelten [86]. An den Grenzfla¨chen von bina¨ren zu terna¨ren Schichten
wurde jedoch keine zusa¨tzliche Defektbildung beobachtet [49].
2.1.2 Kristallstruktur
Die Gruppe-III-Nitride kristallisieren im allgemeinen in der hexagonalen Wurzitstruktur,
der thermodynamisch stabilen Phase aus. Nur unter bestimmten Wachstumsbedingungen
tritt auch die kubische Zinkblendestruktur oder die NaCl-Struktur auf [75]. In Abbil-
dung 2.1 ist die Einheitszelle der Wurzitstruktur von GaN abgebildet. Die Untergitter
der Gruppe-III-Atome und der Stickstoffatome sind jeweils in der hexagonal dichtesten
2.1. Gruppe-III-Nitride 19
Abbildung 2.1: Einheitszelle der hexagonalen Wurzitstruktur von GaN (links) und Bandschema
von GaN um den Γ-Punkt der Brillouinzone (rechts).
Kugelpackung angeordnet und so zueinander verschoben, dass jedes Atom tetraedrisch
gebunden ist. Fu¨r die drei bina¨ren Halbleiter GaN, AlN und InN sind die Gitterkon-
stanten a und c in Tabelle 2.1 aufgelistet. Die Wurzitstruktur besitzt eine polare Achse
parallel zur c-Gitterkonstanten [0001], die durch die fehlende Punktsymmetrie der Kri-
stallstruktur bedingt ist. Zusammen mit der hohen Elektronegativita¨t der Stickstoffatome
fu¨hrt dies zu einer spontanen Polarisation, die sich in c-Richtung erstreckt [40]. Die Gro¨ße
der spontanen Polarisation ist bei den bina¨ren Nitridhalbleitern verschieden; bei GaN
Psp,GaN = −0.034 Cm2 , bei AlN Psp,AlN = −0.090 Cm2 und bei InN Psp,InN = −0.042 Cm2 [87].
An den Oberfla¨chen der Kristallstrukturen kompensieren Adsorbate bzw. angelagerte ge-
ladene Teilchen aus der Umgebung die polarisationsbedingte Aufladung der Oberfla¨che
[88], so dass der Kristall nach außen elektrisch neutral wirkt.
GaN AlN InN
a0 [nm] 0.3189 0.3112 0.3533
c0 [nm] 0.5186 0.4982 0.5693
Tabelle 2.1: Gitterkonstanten der III-V-Halbleiter GaN, AlN und InN bei T= 300 K nach [78,
79, 80].
2.1.3 Bandstruktur
Die Gruppe-III-Nitride besitzen im gesamten Kompositionsbereich AlxInyGa1−x−yN ei-
ne Bandstruktur mit Leitungsbandminimum und Valenzbandmaximum am Γ-Punkt der
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Brillouinzone. Sie geho¨ren somit zu den direkten Halbleitern, bei denen die strahlende Re-
kombination von Ladungstra¨gern sehr wahrscheinlich ist, da fu¨r Elektronen und Lo¨cher
gleiche Wellenzahlen / Impulse am energetisch gu¨nstigsten Bereich der Energiedispersion
vorliegen. Das Leitungsbandminimum besitzt na¨herungsweise eine parabolische Disper-
sionsrelation. Die effektive Masse der Elektronen ist isotrop und betra¨gt rund 0.2m0 [89].
m0 ist die Ruhemasse eines freien Elektrons. Das Valenzbandmaximum ist durch das
Kristallfeld und die Spin-Bahn-Kopplung aufgespalten zu einem Schwerlochband, einem
Leichtlochband und einem Split-Off-Band [87] (vgl. Abbildung 2.1). Die Valenzba¨nder
weisen Nichtparabolizita¨ten auf. Bei GaN und InN bildet das Schwerlochband das Va-
lenzbandmaximum; bei AlN das Leichtlochband. Die effektiven Lochmassen wurden in
vielen Experimenten und theoretischen Berechnungen ermittelt [90, 91], wobei die theore-
tischen Berechnungen zusa¨tzlich die Richtungsabha¨ngigkeiten der effektiven Lo¨chermassen
im Kristall beinhalten. In [91] sind sie fu¨r GaN, AlN und InN berechnet wurden. In der
vorliegenden Arbeit wurde gema¨ß [91, 92] eine Schwerlochmasse von 2.0m0 in c-Richtung
der Wurzitstruktur [0001] angenommen.
Die Bandlu¨cken der Gruppe-III-Nitride sind fu¨r den Fall tiefer Temperaturen und fu¨r
Raumtemperatur in Tabelle 2.2 angegeben.
Die Vera¨nderung der Bandlu¨ckenenergie mit der Temperatur folgt im allgemeinen der
empirisch ermittelten Varshni-Formel [60]
Eg(T ) = Eg(T = 0K)− AT
2
T +B
(2.1)
mit A und B als materialabha¨ngige Parameter. Eine physikalisch fundierte Beschreibung
beruht auf der Renormierung der Bandenergien im Halbleiter durch die temperatur-
abha¨ngige Elektron-Phonon-Wechselwirkung. Die Temperaturabha¨ngigkeit der Bandlu¨cke
kann hiernach durch einen Ausdruck proportional zu einem Bose-Einstein-Faktor mit den
Parametern aB und Θ angepasst werden [93, 94]:
Eg(T ) = Eg(T = 0K)− aB(1 + 2
e
Θ
T − 1). (2.2)
Fu¨r die terna¨ren Halbleiter Ga1−xInxN und AlxGa1−xN ist die Bandlu¨cke u¨ber die Bezie-
hung
E(Al,In)GaN(x) = (1− x)EGaN + xE(Al,In)N − b(Al,In) x (1− x) (2.3)
gegeben. b(Al,In) ist der Bowing-Parameter. Die in der Literatur auffindbaren Werte fu¨r den
Bowing-Parameter weisen große Variationsbandbreiten auf; fu¨r AlGaN zwischen 0.0 eV
und 1.5 eV und fu¨r GaInN zwischen 1.0 eV und 3.5 eV [87]. In dieser Arbeit werden Werte
von bGaInN = 1.4 eV und bAlGaN = 0.7 eV [87] beru¨cksichtigt.
GaN AlN InN
Eg(T=4K) [eV] 3.50 6.23 0.66
Eg(T=300K) [eV] 3.44 6.14 0.61
Tabelle 2.2: Bandlu¨ckenenergien fu¨r GaN, AlN und InN bei T=4K und bei Raumtemperatur
[10, 11, 12].
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Durch eine relativ niedrige Dielektrizita¨tskonstante von GaN r,statisch = 9.7 [78] und hohe
effektive Massen µ∗ der Ladungstra¨ger in den Kristallen der Gruppe-III-Nitride ist die
Exzitonenbindungsenergie groß im Vergleich zu anderen Halbleitern.
EExziton =
µ∗ e4
32 pi2 2r 
2
0 h¯
2
1
n2
(2.4)
1
µ∗
=
1
µ∗Elektron
+
1
µ∗Loch
Sie betra¨gt im GaN-Volumenmaterial rund 25meV [95, 96] und kann in Quantenfilmen
abha¨ngig von der Quantenfilmbreite noch weiter ansteigen [97, 98]. Zum Vergleich liegt
in Verbindungshalbleitern wie GaAs oder InP die Exzitonenbindungsenergie im Volumen-
material nur bei 4 bis 5meV [99]. In einer ganzen Reihe von optischen Experimenten an
Quantenfilmstrukturen der Gruppe-III-Nitride lassen sich damit exzitonische U¨berga¨nge
von freien und gebundenen Exzitonen auch bei Raumtemperatur beobachten.
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2.2 Heterostrukturen der Gruppe-III-Nitride
Fu¨r die Realisierung von LEDs und Laserdioden auf GaN-Basis werden verschiedene
Schichtfolgen von bina¨ren und terna¨ren Materialkompositionen beno¨tigt. An den Grenz-
fla¨chen dieser Schichten treten abha¨ngig von den Halbleitermaterialien, der topologischen
Struktur, den Ladungsverteilungen und den Verspannungen Banddiskontinuita¨ten auf. Sie
legen den Anteil des Bandlu¨ckenunterschieds der Halbleiterschichten fest, der auf Valenz-
band und Leitungsband entfa¨llt. Die fu¨r diese Arbeit relevanten Banddiskontinuita¨ten der
Gruppe-III-Nitride sind in Tabelle 2.3 angegeben. Bei Ga1−xInxN sorgt ein unterschiedlich
starkes Bowing des Valenz- und Leitungsbandes dafu¨r, dass das Verha¨ltnis der Diskonti-
nuita¨ten abha¨ngig von der In-Konzentration ist [100]. Der in Tabelle 2.3 angegebene Wert
gilt fu¨r x < 0.30 und ist experimentell bestimmt [100, 101]. Theoretische Berechnungen
weisen Abweichungen von diesen Diskontinuita¨ten auf [102]. Die aus den Banddiskon-
U¨bergang ∆ELB:∆EVB
InN/GaN 30:70
GaN/AlN 75:25
Tabelle 2.3: Verha¨ltnisse der Leitungs- und Valenzbanddiskontinuita¨ten bei den Hete-
rou¨berga¨ngen der Gruppe-III-Nitride [100, 101] (bei InN/GaN fu¨r Schichten mit In-Gehalt von
bis zu 30%).
tinuita¨ten resultierenden Heterostrukturen AlGaN/GaN/AlGaN bzw. GaN/GaInN/GaN
sind vom Typ I. Das heißt, Elektronen und Lo¨cher besitzen die energetisch gu¨nstigsten
Zusta¨nde jeweils in der gleichen Halbleiterschicht (vgl. Abbildung 2.2).
Die unterschiedlichen Gitterkonstanten der bina¨ren Nitridhalbleiter fu¨hren beim Wachs-
tum von GaInN-Quantenfilmen auf GaN oder von GaN-Quantenfilmen auf AlGaN-Schichten
gema¨ß dem Hook’schen Gesetz zu biaxial kompressiven Verspannungen in der (0001)-
Ebene. Die Verzerrung xx bzw. yy in der (0001)-Ebene wird durch die Differenz der
Gitterkonstanten der Ausgangsschicht a0 und des Quantenfilms a bestimmt.
xx = yy =
a− a0
a0
= || (2.5)
VB
VB
LBLB
TYP I TYP II
+
_
E E
+ + +
_ _ _
Abbildung 2.2: Schema des Ba¨nderverlaufs fu¨r Typ-I- und Typ-II-Heterostrukturen.
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Die Kristallbindungen geben die Verspannungen weiter. Die Verspannungen in den drei
Raumrichtungen sind dadurch nicht unabha¨ngig voneinander. Bei der Wurzitstruktur wird
so durch die Verzerrung in der (0001)-Ebene eine tensile Dehnung in der c-Richtung [0001]
hervorgerufen (vgl. [104]).
zz = −2c13
c33
xx = ⊥ (2.6)
Die cij sind Komponenten des Tensors der elastischen Konstanten des Halbleiterkristalls.
Besitzen die Halbleiterstrukturen zudem unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffi-
zienten, so treten Verspannungen auch nach dem Wachstum aufgrund des Abku¨hlens auf
[88].
Beim gitterangepassten Wachstum von GaInN auf dicken GaN-Schichten bewirkt die
Verformung entlang der c-Achse [0001] in Kombination mit der polaren Achse der Wur-
zitstruktur und der hohen Elektronegativita¨t des Stickstoffs eine Ladungsverschiebung in
den Kristallbindungen. Es entsteht eine piezoelektrische Polarisation Pz und damit ein
piezoelektrisches Feld Fz.
Fz = − Pz
ε0 εr
Pz = d31(c11 + c12 − 2c
2
13
c33
)⊥ (2.7)
Der Index z gibt die Raumrichtung parallel zur [0001]-Richtung im Wurzitkristall an. Die
piezoelektrische Konstante d31 hat fu¨r GaN nach theoretischen Berechnungen einen Wert
von −1.4 · 10−10 cm
V
[105]. Eine experimentelle Bestimmung fu¨hrte zu einem etwas geringe-
ren Wert von −1.05 · 10−10 cm
V
[106]. Die piezoelektrische Polarisation zeigt im allgemeinen
Fall, bei Ga-polaren1 Material, in die Wachstumsrichtung [0001]. Die Abha¨ngigkeit des
piezoelektrischen Feldes vom In-Gehalt bzw. vom Al-Gehalt ist in [106] bzw. [107] zu fin-
den.
Im Fall von du¨nnen Quantenfilmschichten zwischen dicken, unverspannten Barrieren u¨ber-
spannt das piezoelektrische Feld den kompletten Quantenfilm. Erst bei Dicken von rund
100 nm [86, 108], abha¨ngig vom Indiumgehalt, sind die kritischen Schichtdicken erreicht,
bei denen die Verspannungen relaxieren.
Die Folge des Piezofeldes ist eine ra¨umliche Trennung von Elektronen und Lo¨chern und
eine Verminderung der U¨bergangsenergie im Quantenfilm (vgl. Abbildung 2.3). Dieser
Effekt ist der QCSE (Quantum Confined Stark Effect) [109]. Die effektive U¨bergangs-
energie im Quantenfilm Eg,eff ist damit eine Funktion der Quantisierungsenergie EQ, dem
In-Gehalt x, der die Bandlu¨cke des Volumenmaterials EVolumen, den Verspannungsgrad
und das piezoelektrische Feld Fz festlegt, und der Quantenfilmbreite Lz.
Eg,eff = EV olumen(x) + EQ + e Lz Fz(x) (2.8)
1Die Richtungen [0001] und [000-1] sind in der Wurzitstruktur nicht identisch. Die [0001]-Richtung ist
definiert durch den Vektor, der parallel zur c-Richtung von einem Ga-Atom auf das unmittelbar benach-
barte N-Atom zeigt. Die Kristalloberfla¨che in [0001]-Richtung besteht aus einer Schicht von Ga-Atomen.
Die [000-1]-Richtung ist antiparallel zur [0001]-Richtung. In dieser Richtung endet die Kristallstruktur
mit einer Schicht N-Atome (N-polar).
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Abbildung 2.3: Schema zur Ladungstra¨gertrennung und zur Verminderung der U¨bergangsener-
gie im feldu¨berlagerten Quantenfilm aufgrund unterschiedlicher Aufenthaltswahrscheinlichkeits-
bereiche von Elektronen und Lo¨chern.
Der Index z gibt die Raumrichtung an und entspricht der c-Richtung [0001] bzw. der
Wachstumsrichtung. Auf die reale Emissionsenergie haben noch die Temperaturabha¨ngig-
keit der Bandlu¨cke, Abschirmungseffekte der Felder durch hohe Ladungstra¨gerdichten und
die Verminderung der U¨bergangsenergie durch exzitonische Rekombination einen Einfluss.
Die Quantisierung wird bei du¨nnen Quantenfilmen unter 2 nm relevant und erho¨ht die
Energie der optischen U¨berga¨nge. Auch auf die Exzitonenbindungsenergie wirkt sich die
Quantenfilmbreite aus [97]. So besitzt sie bei ca. 1.5 nm ein Maximum von rund 50meV
[98].
Die Variation der effektiven Bandlu¨ckenenergie, die Linienbreite, wird durch das piezo-
elektrische Feld wesentlich vergro¨ßert [44]:
δEg,eff = δEg,0 + δEQ + e Lz δF + e δLzF. (2.9)
δEg,0 gibt hierbei die Linienbreite im Volumenmaterial an. Fu¨r GaN betra¨gt sie etwa 5 bis
10meV [110]. Bei GaInN ist sie gro¨ßer und u¨ber die Kompositionsfluktuationen abha¨ngig
vom mittleren In-Gehalt und der Qualita¨t der GaInN-Schicht [111, 112].
Die Zustandsdichte fu¨r Ladungstra¨ger in einem Kristall lautet im allgemeinen Fall
Dd(E) =
gVd(m
∗
1m
∗
2 · · ·m∗d)
1
2
Γ(d
2
)(2pih¯2)
d
2
· (E − E0) d2−1. (2.10)
Hierbei gibt d > 0 die Dimension des Systems, E0 das Energieminimum des Bandes, Vd
das betrachtete Volumen und m∗i die effektiven Massen in den unterschiedlichen Raum-
dimensionen an. Γ(x) ist die Gammafunktion und g der Faktor fu¨r die Spinentartung.
Fu¨r ein dreidimensionales Ladungstra¨gersystem liegt eine wurzelfo¨rmige Abha¨ngigkeit
der Zustandsdichte von der Energie vor. Die zweidimensionale Zustandsdichte ist ener-
gieunabha¨ngig. Allerdings sorgt die Quantisierung der eingeschra¨nkten Raumrichtung fu¨r
Spru¨nge in der Zustandsdichte (vgl. Abbildung 2.4).
D2D(E) =
gV2D(m
∗
1m
∗
2)
1
2
2pih¯2
(2.11)
D3D(E) =
gV3D(2m
∗
1m
∗
2m
∗
3)
1
2
2pih¯3
· (E − E0) 12 (2.12)
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Abbildung 2.4: Schema zum Vergleich von Zustandsdichte und Ladungstra¨gerverteilung im 2D-
und 3D-System.
Die Ladungstra¨gerverteilungen auf die Zusta¨nde ist gegeben durch das Produkt aus Zu-
standsdichte und Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion. Fu¨r den zweidimensionalen Fall gilt
n2D(E) = D2D(E) · f(E) (2.13)
f(E) =
1
1 + exp(E−EF
kBT
)
.
Durch Integration u¨ber den gesamten Energiebereich des Bandes la¨sst sich die Gesamt-
ladungstra¨gerkonzentration im Band bestimmen. Die Ladungstra¨gerverteilung u¨ber der
Energie ist fu¨r den 2D- und den 3D-Fall in Abbildung 2.4 gezeigt.
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2.3 Rekombinationsmechanismen
Bei optischen Messverfahren wie der Photolumineszenz und der optischen Versta¨rkungs-
spektroskopie (siehe Kapitel 3) treten die drei Wechselwirkungsmechanismen von Licht
mit Materie auf: die Absorption, die spontane Emission und die induzierte Emission. Diese
Wechselwirkungen werden hier zusammen mit den fu¨r die Heterostrukturen der Gruppe-
III-Nitride relevanten nichtstrahlenden Rekombinationsmechanismen erla¨utert.
2.3.1 Absorption
In den in dieser Arbeit verwendeten optischen Messmethoden werden Halbleiterstruktu-
ren mit Laserlicht angeregt. Durch die Absorption des Laserlichtes werden zusa¨tzliche
Elektron-Loch-Paare in den absorbierenden Schichten erzeugt. Die Anzahl der so erzeug-
ten U¨berschussladungstra¨ger ha¨ngt von den absorbierenden Schichtdicken L und dem Ab-
sorptionskoeffizienten des Halbleitermaterials α ab. Fu¨r die Intensita¨tsabschwa¨chung des
Laserlichtes beim Durchgang durch ein absorbierendes Medium gilt bei Vernachla¨ssigung
von Reflexionsverlusten an Grenzfla¨chen das Lambert-Beer’sche Gesetz:
I(L) = I(L = 0) · exp(−αL). (2.14)
Besonders wenn sich die Anregungswellenla¨nge im Bereich der Absorptionskante bzw.
Bandkante der absorbierenden Halbleiterschicht befindet, ist die Absorption auch eine
Funktion der Anregungswellenla¨nge und der Temperatur. Letzteres weil sich die Bandlu¨cke
mit der Temperatur verschiebt. Das Absorptionsspektrum von GaN ist als Beispiel in Ab-
bildung 2.5 gezeigt [113].
In einem semiklassischen Ansatz kann die Absorption durch die Wechselwirkung einer
klassischen Lichtwelle mit dem quantenmechanischen Zustandssystem der Elektronen des
Festko¨rpers beschrieben werden [114, 115]. Die Wahrscheinlichkeit fu¨r den U¨bergang ei-
nes Elektrons aus einem initialen in einen finalen Zustand unter einer Wechselwirkung
mit Photonen wird durch Fermi’s Goldene Regel beschrieben. Fu¨r die Absorptionswahr-
scheinlichkeit WAbs ergibt sich daraus eine Abha¨ngigkeit von der Photonendichte nPh(h¯ω)
im Lichtfeld und dem Matrixelement fu¨r den optischen U¨bergang. Die Absorptionswahr-
scheinlichkeit definiert den Einsteinkoeffizienten fu¨r die Absorption BAbs.
WAbs ∼
∑
final,initial
| µfi |2 nPh(h¯ω) δ(Efinal − Einitial − h¯ω) (2.15)
∼ BAbs nPh(h¯ω)
µfi =< ψfinal | µ | ψinitial > ist das optische U¨bergangsmatrixelement. Die spektrale U¨ber-
gangsrate der Absorption RAbs entha¨lt zusa¨tzlich die Proportionalita¨t zu den Dichten und
Besetzungswahrscheinlichkeiten der initialen und finalen Zusta¨nde.
RAbs(h¯ω)d(h¯ω) =
∫ +∞
−∞
DLB(Ei + h¯ω)(1− fLB(Ei + h¯ω))DV B(Ei)fV B(Ei)dEi
·BAbs(h¯ω)nPh(h¯ω)d(h¯ω) (2.16)
Der Absorptionskoeffizient beschreibt dagegen nach Gleichung 2.14 eine A¨nderung der
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Abbildung 2.5: Absorptionsspektrum von GaN bei Raumtemperatur und bei T = 77K [113].
Die Markierungen A, B und C zeigen auf exzitonische U¨berga¨nge.
Intensita¨t des Lichtfeldes mit der Strecke L. Von der Absorptionsrate gelangt man zum
Absorptionskoeffizienten α(h¯ω), indem die Photonendichte entfa¨llt und die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Photonen im absorbierenden Medium c
n˜
auftritt:
α(h¯ω) =
BAbs(h¯ω)n˜
c
·
∫ +∞
−∞
DLB(Ei + h¯ω)DV B(Ei)[fV B(Ei)− fLB(Ei + h¯ω)]dEi. (2.17)
c ist die Vakuumlichtgeschwindigkeit und n˜ der Brechungsindex.
Die Herleitung der Absorption in exzitonische Zusta¨nde verla¨uft unter Beru¨cksichtigung
der reduzierten Energiedifferenz zwischen den initialen und den finalen Zusta¨nden und ei-
ner Korrektur des U¨bergangsmatrixelements aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung ana-
log wie fu¨r die freien Ladungstra¨ger [116].
2.3.2 Generation und Rekombination
Ohne eine Sto¨rung, z. B. durch eine optische Anregung, befinden sich die Schichten einer
Halbleiterstruktur in einem thermodynamischen Gleichgewicht zwischen Generation und
Rekombination von Ladungstra¨gern:
G0 −R0 = 0. (2.18)
Das Gleichgewicht von Generationsrate G und Rekombinationsrate R stellt sich nach
Sto¨rungen des Systems immer erneut ein. Bei vera¨nderten Bedingungen, wie z. B. einer
anderen Temperatur (Index 1), vera¨ndern sich die Raten. Das System strebt aber wieder
in ein thermodynamisches Gleichgewicht:
G1 − R1 = 0 ; R0 6= R1. (2.19)
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Die bei der optischen Anregung durch Absorption von Laserlicht erzeugten U¨berschuss-
ladungstra¨ger bringen die absorbierenden Halbleiterschichten ebenfalls in einen Nicht-
gleichgewichtszustand (Index 2), da die Generationsrate erho¨ht wird. Durch die erho¨hte
Zahl von freien Ladungstra¨gern steigt die Rekombinationswahrscheinlichkeit und damit
die Rate der Rekombinationsprozesse. Erfolgt die optische Anregung kontinuierlich, stellt
sich wiederum ein Gleichgewicht von Generation und Rekombination mit vera¨nderten
Raten ein.
G2 −R2 = 0 ; R2 > R0 (2.20)
Wird dagegen nur ein Anregungspuls benutzt, liegt kurz nach der optischen Anregung
aufgrund einer erho¨hten Zahl von Elektron-Loch-Paaren eine ebenfalls erho¨hte Rekombi-
nationsrate R2 vor, wa¨hrend die Generationsrate auf ihrem Gleichgewichtswert G0 bleibt.
Es liegt ein Nichtgleichgewichtszustand vor, der aber durch die erho¨hte Rekombinations-
rate mit zunehmender Zeit abgebaut wird. So strebt das System wieder in den Ausgangs-
zustand zuru¨ck R2 → R0 .
Sowohl die Generation als auch die Rekombination setzt sich aus Prozessen zusammen,
die auf der Wechselwirkung mit Photonen basieren und solchen, die keine Wechselwirkung
mit Licht beinhalten. Die effektive Rekombinationsrate setzt sich entsprechend aus einer
strahlenden und einer nichtstrahlenden Rekombinationsrate zusammen.
Reff = Rstr +Rnichtstr (2.21)
2.3.3 Strahlende Rekombination
Die strahlende Rekombinationsrate beru¨cksichtigt die spontane und die induzierte Emis-
sion. Sie ist gegeben durch die Anzahl der Ladungstra¨ger n, die in einem Zeitintervall
strahlend rekombinieren.
Rstr =
dn
dt
(2.22)
Nach Fermi’s Goldener Regel [114, 115] ist die Rate der spontanen Emission, genau wie die
Absorptionsrate, im zweidimensionalen System na¨herungsweise proportional zum U¨ber-
lappquadrat der Envelopewellenfunktionen von Elektronen und Lo¨chern.
Rsp,str ∼ | < ψLoch/final|ψElektron/initial > |2 (2.23)
Als weitere Faktoren gehen die Verteilungen von Elektronen und Lo¨chern in die spontane
Rekombinationsrate ein. Mit der Annahme von parabolischen Bandverla¨ufen und einer
Boltzmann-Na¨herung fu¨r die Verteilungsfunktionen kann in einer vereinfachten Form die
Rekombinationsrate der spontanen Emission als abha¨ngig von den Ladungstra¨gerdichten
der Elektronen n und der Lo¨cher p und dem strahlenden Rekombinationskoeffizienten Bsp
beschrieben werden [117].
Rsp,str = Bsp n p (2.24)
Der strahlende Rekombinationskoeffizient weist eine Temperaturabha¨ngigkeit auf, die
durch die Dimension d des Systems gegeben ist, in dem die Rekombination stattfindet
[117, 118]:
Bsp ∼ T− d2 . (2.25)
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Im Volumenmaterial gilt Bsp ∼ T− 32 , im Quantenfilm Bsp ∼ T−1. Bei nichtparabolischen
Bandverla¨ufen oder im Entartungsfall bei hohen Ladungstra¨gerdichten, kann Bsp zusa¨tz-
lich von der Ladungstra¨gerdichte abha¨ngen.
Fu¨r Exzitonen ist die strahlende Rate bestimmt durch die Besetzungsdichte des exzitoni-
schen Zustands nx.
Rsp,x = Bsp,x nx (2.26)
Fu¨r den strahlenden Rekombinationskoeffizienten fu¨r Exzitonen Bsp,x gelten die gleichen
Temperaturabha¨ngigkeiten wie fu¨r freie Ladungstra¨ger [119]. Die Rate der spontanen
Emission von Exzitonen ist aber bei gleicher Ladungstra¨gerdichte gegenu¨ber der Rate
von freien Ladungstra¨gern erho¨ht. Elektron und Loch eines Exzitons zerfallen schneller
strahlend als freie Ladungstra¨ger.
Die Rate der induzierten Emission ist zusa¨tzlich zu den Besetzungsdichten abha¨ngig
von der Photonendichte nPh des wirkenden Lichtfeldes. Allerdings geht die Photonendichte
auch in die Absorptionsrate ein. Um eine Versta¨rkung des eingestrahlten Lichtfeldes zu
erhalten, wie es im Laserbetrieb notwendig ist, bedarf es einer geeigneten Besetzung von
Leitungsband- und Valenzbandzusta¨nden, die die induzierte Emission wahrscheinlicher
als die Absorption macht: einer Besetzungsinversion. Dieser Fall beno¨tigt einen hohen
Anregungszustand des Systems, in dem hohe Dichten von Elektronen im Leitungsband
und Lo¨chern im Valenzband vorliegen. Er ist damit a¨quivalent mit der Ausbildung von
Quasiferminiveaus fu¨r Elektronen im Leitungsband und Lo¨cher im Valenzband.
EFquasi,Elektron − EFquasi,Loch > Eg (2.27)
Die optische Versta¨rkung g entspricht dem Inversen der Absorption.
g(h¯ω) = −α(h¯ω) (2.28)
U¨ber die Relation der Einstein-Koeffizienten fu¨r spontane Emission und induzierte Emis-
sion bzw. Absorption zueinander kann unter der Annahme von Quasi-Fermiverteilungen
das Verha¨ltnis zwischen spektraler, spontanen Rate Rsp und optischer Versta¨rkung be-
stimmt werden [120].
Rsp(h¯ω)
g(h¯ω)
=
4 n˜2
h¯λ2(exp(
h¯ω+EFquasi,Loch−EFquasi,Elektron
kB T
)− 1)
(2.29)
2.3.4 Nichtstrahlende Rekombination
Zu den nichtstrahlenden Rekombinationen in Halbleitern geho¨ren alle Prozesse, die die
Energiedifferenz zwischen Elektronenzusta¨nden und Lochzusta¨nden in Form von Phono-
nen an das Kristallgitter der Halbleiterstruktur weitergeben. Auf diese Weise wird Wa¨rme
erzeugt. Die wichtigsten nichtstrahlenden Rekombinationsprozesse in Halbleitern sind die
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Abbildung 2.6: Schemata zur Band-Band-Augerrekombination ohne (A) und mit (B) Einbezug
eines weiteren Bandes (links) und des Ladungstra¨gereinfangs aus dem Leitungsband in eine
Sto¨rstelle u¨ber den Multiphononenprozess [122, 118] (rechts).
Band-Band-Auger-Rekombinationen und die Rekombination u¨ber tiefe Sto¨rstellen2.
Die Band-Band-Auger-Rekombination ist ein Dreiteilchenprozess. Ein Loch und ein
Elektron rekombinieren unter Abgabe von Energie und Impuls an einen weiteren La-
dungstra¨ger. Letzterer wird zuerst entsprechend des Energie- und Impulsu¨bertrags auf
ein erho¨htes Niveau in der Energiedispersion gehoben und relaxiert anschließend unter
Phononenaussendung (vgl. Abbildung 2.6). Die Auger-Rekombination ist nur in Halb-
leitern wahrscheinlich, die zum Erhalt von Gesamtimpuls und Gesamtenergie wa¨hrend
der Rekombination einen geeigneten Bandverlauf besitzen. Diese Wahrscheinlichkeit wird
durch die Koeffizienten der Auger-Rekombination cAn und c
A
p ausgedru¨ckt. Die Rekombi-
nationsrate der Band-Band-Auger-Rekombination ist durch den Koeffizienten der Auger-
Rekombination und durch die Dichten der beteiligten Ladungstra¨ger gegeben.
Rn−n−p = c
A
n n
2 p
Rn−p−p = c
A
p n p
2
In den Halbleitern der Gruppe-III-Nitride sind die Band-Band-Auger-Rekombinationen
aufgrund der hohen Bandlu¨cke und der relativ hohen effektiven Elektronenmasse ge-
genu¨ber strahlenden Rekombinationen zu vernachla¨ssigen [123]. Der Koeffizient der Auger-
Rekombination ist mit 1.4 · 10−31 cm6
s
im Vergleich zu anderen Halbleitern sehr gering [118].
Die nichtstrahlende Rekombination u¨ber tiefe Sto¨rstellen basiert auf Fremdatomen
oder Gitterfehlern im Kristallgitter. Diese Kristallfehler bilden Energieniveaus innerhalb
der Bandlu¨cke des Halbleiters. Im Gegensatz zu flachen Sto¨rstellen, wie Akzeptor- oder
2Eine etwas ausfu¨hrlichere Zusammenstellung der nichtstrahlenden Rekombinationsprozesse findet sich
in [121].
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Donatorniveaus, die stark vom Ladungstra¨geraustausch mit Valenzbandkante oder Lei-
tungsbandkante gepra¨gt sind, ko¨nnen die tiefen Sto¨rstellen mit beiden Ba¨ndern in Wech-
selwirkung treten und einen Beitrag zur Rekombination von Ladungstra¨gern leisten. Nach
der Shockley-Read-Hall-Theorie [124] werden die Ratengleichungen fu¨r den Einfang in
und die Emission aus tiefe Sto¨rstellen fu¨r Elektronen und Lo¨cher aufgestellt und dar-
aus Rekombinationsraten RSto¨r und Rekombinationszeiten τSto¨r in Abha¨ngigkeit von der
Sto¨rstellendichte NSto¨r und den Einfangkoeffizienten c
T
n,p der tiefen Sto¨rstellen berechnet.
RSto¨r =
∂p
∂t
=
∂n
∂t
=
n p− n2i
n+n1
cTp NSto¨r
+ p+p1
cTn NSto¨r
(2.30)
n1 = NLB exp(
ESto¨r − ELB
kB T
)
p1 = NV B exp(
EV B − ESto¨r
kB T
)
NLB und NVB sind die effektiven Zustandsdichten von Leitungs- und Valenzband, und ni
ist die intrinsische Ladungstra¨gerkonzentration mit n2i = n1p1. Sto¨rstellen ko¨nnen nicht
nur als Rekombinationszentren, sondern auch als Einfangzentren oder als Generations-
zentren fu¨r Ladungstra¨ger dienen. Wirken tiefe Sto¨rstellen als Rekombinationszentren, so
bestimmen die Einfangkoeffizienten fu¨r Elektronen und Lo¨cher in die Sto¨rstelle die Tem-
peraturabha¨ngigkeit der Rekombination. Fu¨r die Rekombinationszeiten ergibt sich im Fall
einer niedrigen Ladungstra¨gerinjektion und hoher Temperaturen fu¨r n- und p-Halbleiter
τn =
1
NSto¨rfSto¨r
τp =
1
NSto¨r(1− fSto¨r) . (2.31)
Im Fall hoher Ladungstra¨gerinjektion folgt
τn,p =
cTn + c
T
p
cTnc
T
pNSto¨r
. (2.32)
fSto¨r gibt dabei die Besetzung des Sto¨rstellenniveaus an. Die Prozesse, die zum Einfang
von Ladungstra¨gern fu¨hren, sind der strahlende Einfang, der Sto¨rstellen-Auger-Prozess
und der Multiphononenprozess.
Die Sto¨rstellen-Auger-Rekombinationen sind wie die Band-Band-Auger-Rekombinationen
wegen der großen Bandlu¨cke und den großen effektiven Massen der Elektronen und Lo¨cher
unwahrscheinlich. Der strahlende Einfang von Ladungstra¨gern scheint bei den Gruppe-III-
Nitriden aufzutreten. So wird eine
”
Gelbe Lumineszenz“ unterhalb der Bandlu¨ckenenergie
bei rund 2.2 eV in GaN beobachtet [125, 126]. Da der strahlende Einfang von einem 2-D-
oder 3-D-System in eine lokale Sto¨rstelle erfolgt, sollte eine Temperaturabha¨ngigkeit des
Einfangkoeffizienten von cT ∼ T−α mit 0.5 < α < 1 vorliegen. Die Intensita¨t der
”
Gelben
Lumineszenz“ bei GaN fa¨llt zwar mit der Temperatur ab [127], aber es mu¨ssen zusa¨tzlich
zum strahlenden Einfang Konkurrenzprozesse beru¨cksichtigt werden, die die Tempera-
turabha¨ngigkeit der Lumineszenz beeinflussen und eine Bestimmung des Exponenten α
erschweren.
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Der wahrscheinlichste Einfang erfolgt u¨ber Multiphononenprozesse, die auf der Kopp-
lung von Ladungstra¨gern mit Phononen des Kristallgitters nahe der Sto¨rstelle beruhen
[118, 122]. Die Besetzung eines Sto¨rstellenniveaus oder eines Ba¨nderniveaus in der Na¨he
der Sto¨rstelle fu¨hrt zu leicht unterschiedlichen Kristallgitterabsta¨nden in der Umgebung
der Sto¨rstelle, die durch die unterschiedlichen Ladungsverteilungen in beiden Fa¨llen ge-
geben sind. Je nachdem, ob die Sto¨rstelle besetzt ist oder nicht, ist das energetische
Minimum fu¨r die Schwingungszusta¨nde des Gitters in der Na¨he der Sto¨rstelle in einer
Konfigurationskoordinate verschoben. Dargestellt ist dies in Abbildung 2.6, wo die para-
bolisch gena¨herten Potentialverla¨ufe der Schwingungszusta¨nde fu¨r ein Sto¨rstellenniveau
und ein Bandniveau u¨ber einer Konfigurationskoordinate dargestellt sind. Ein optischer
U¨bergang, ob Emission oder Absorption (vertikaler U¨bergang im Konfigurationskoordi-
natendiagramm), aus einem minimalen Schwingungszustand des initialen Niveaus heraus
erfolgt immer in einen angeregten Schwingungszustand des finalen Niveaus. Die jeweilige
noch ausstehende Energiedifferenz bis zum Minimum des finalen Niveaus wird durch Pho-
nonenemission u¨berbru¨ckt. Weisen die Schwingungsparabeln der Niveaus einen Schnitt-
punkt auf, kann der U¨bergang, wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist, vom Bandniveau in das
Sto¨rstellenniveau strahlungsfrei geschehen. Es ist dann nur eine thermische Aktivierungs-
energie EAE, a¨quivalent zur Energie des angeregten Schwingungszustandes im ho¨heren
Niveau an der Schnittstelle der Schwingungsparabeln no¨tig. Die Aktivierungsenergie de-
finiert den Einfangkoeffizienten fu¨r Ladungstra¨ger in die Sto¨rstelle.
cT ∼ exp(−EAE
kB T
) (2.33)
Bei sehr tiefen Temperaturen kann es je nach Ladung der Sto¨rstelle Abweichungen von
dieser Temperaturabha¨ngigkeit des Einfangkoeffizienten geben [128].
Prinzipiell ko¨nnten die Aktivierungsenergien der nichtstrahlenden Rekombination u¨ber
temperaturabha¨ngige Photolumineszenzintensita¨tsmessungen bestimmt werden. Die Ab-
nahme der Intensita¨t bei steigender Temperatur und gleicher Anregungsleistung entspricht
einem ho¨heren Anteil der nichtstrahlenden Rekombination an der Gesamtrekombinati-
on. Allerdings liegen bei GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen verschiedene Gegebenhei-
ten vor, die die nichtstrahlenden Rekombinationsprozesse bei tiefen Temperaturen un-
terdru¨cken, indem Ladungstra¨ger gar nicht erst zu den Sto¨rstellen gelangen [98]. Dies
sind erstens der Mechanismus der Ladungstra¨gerlokalisation bedingt durch Fluktuatio-
nen oder Variationen des In-Gehalts im Quantenfilm oder der Quantenfilmbreite [61].
Zweitens liegen bei tiefen Temperaturen vermehrt Exzitonen statt freie Ladungstra¨ger im
Quantenfilm vor, was die strahlende Rekombinationszeit verku¨rzt und damit die nicht-
strahlende Rekombinationsrate vermindert. Und drittens unterbinden GaN-Barrieren ein
entkommen der Ladungstra¨ger aus dem Quantenfilm. Erst bei hohen Temperaturen von
mehreren hundert Kelvin entkommen Ladungstra¨ger dem GaInN-Quantenfilm und gehen
fu¨r die strahlende Rekombination im Quantenfilm verloren. Diese drei Mechanismen der
Unterbindung nichtstrahlender Rekombination dominieren den Verlauf der Photolumi-
neszenzintensita¨t in Abha¨ngigkeit von der Temperatur. Die Temperaturabha¨ngigkeiten
der konkreten nichtstrahlenden Rekombinationsprozesse, wie dem Ladungstra¨gereinfang
u¨ber Multiphononenprozesse, sind aus den temperaturabha¨ngigen Verla¨ufen der Photolu-
mineszenzintensita¨t kaum noch extrahierbar. Der Ladungstra¨gerlokalisation, der Exzito-
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nendissoziation und dem Entkommen der Ladungstra¨ger aus dem Quantenfilm u¨ber die
Barrieren ko¨nnen Aktivierungsenergien zugeordnet werden (vgl. Abschnitt 3.2.2). Diese
lassen sich aus den exponentiellen Abfa¨llen in der Temperaturabha¨ngigkeit der Photolu-
mineszenzintensita¨t bestimmen.
Kapitel 3
Experimente und Proben
3.1 Zeitaufgelo¨ste Photolumineszenz
3.1.1 Experimenteller Aufbau
Der experimentelle Aufbau zur zeitaufgelo¨sten Photolumineszenz besteht aus vier Einhei-
ten. Einem Lasersystem, das das gepulste Laserlicht zur optischen Anregung der Halblei-
terstrukturen erzeugt, einem He-Kryostaten mit der Mo¨glichkeit zur Temperaturregelung,
um die Strukturen temperaturabha¨ngig untersuchen zu ko¨nnen, einer Detektionseinheit
zum Messen des Photolumineszenzlichtes, das in den Halbleiterstrukturen erzeugt wird
und einer elektronischen Einheit zur Weiterverarbeitung der Signale der Detektionseinheit
und zur Speicherung der Messdaten.
Das Lasersystem setzt sich aus einem Pumplaser und einem Farbstoﬄaser zusammen. Der
Pumplaser ist ein modengekoppelter Nd:YAG-Laser Modell 3800S von Spectra Physics,
der mit einer Frequenz von 82MHz Pulse mit einer La¨nge von rund 75 ps bei einer Wel-
lenla¨nge von 1064 nm erzeugt. Die infraroten Laserpulse werden in einem KTP-Kristall
(Kalium-Titanyl-Phosphat) auf eine Wellenla¨nge von 532 nm frequenzverdoppelt. Das fre-
quenzverdoppelte Laserlicht wird benutzt um einen Farbstoﬄaser Modell 375 von Spectra
Physics, der mit dem Farbstoff
”
Pyridin 1“ betrieben wird, optisch zu pumpen. Der Farb-
stoff und die Optiken des Farbstoﬄasers ermo¨glichen eine Wellenla¨ngendurchstimmbarkeit
von 680 bis 770 nm. Der Farbstoﬄaser ist mit einem Cavity-Dumper ausgeru¨stet, der u¨ber
eine Referenzfrequenz mit dem Pumplaser gekoppelt ist, und der mit einstellbaren Re-
petitionsfrequenzen im Bereich von 8 kHz bis 4MHz Laserpulse passieren la¨sst. Das rote
Laserlicht des Farbstoﬄasers wird erneut u¨ber einen BBO-Kristall (Beta-Bariumborat)
frequenzverdoppelt, wobei Wellenla¨ngen von 340 bis 385 nm, entsprechend Energien von
3.22 bis 3.65 eV, erreicht werden. Damit kann selektiv unterhalb oder oberhalb der GaN-
Bandkante (3.5 eV bei tiefen Temperaturen / 3.44 eV bei Raumtemperatur) angeregt wer-
den. Soweit nicht anders vermerkt, wurden alle GaInN-Quantenfilmsysteme resonant mit
einer Wellenla¨nge von 367 nm angeregt. Nach der zweiten Frequenzverdopplung haben die
UV-Laserpulse La¨ngen von ca. 5 ps. Das Laserlicht wird u¨ber eine Fokussierlinse auf die
Oberfla¨che der Probe im Kryostaten fokussiert. Der Radius der Anregungsfla¨che konnte
mit einer Mikroskopkamera ausgemessen werden. Bei einem Einfallswinkel von rund 45◦
ergab sich ein mittlerer Radius von 40µm, was einer Anregungsfla¨che von 5 · 10−5cm2
entspricht. Maximal wurden zeitlich gemittelte UV-Leistungen von bis zu 20µW erreicht.
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau der Messvorrichtung zur zeitaufgelo¨sten Photolumines-
zenz.
Um Leistungsschwankungen zu unterdru¨cken, wurden Messungen bei stabilisiertem La-
serbetrieb und dafu¨r geringeren Leistungen von maximal 3µW (zeitlich gemittelt) durch-
gefu¨hrt. Wird die zumeist verwendete Repetitionsfrequenz von 4MHz und die Pulsla¨nge
von 5 ps, sowie die Anregungsfla¨che auf der Probe beru¨cksichtigt, ergibt sich eine ein-
gestrahlte Energiedichte im Laserpuls von rund 1.2 · 10−6 J
cm2
, entsprechend einer einge-
strahlten Leistungsdichte von 240 kW
cm2
. Bei einem Absorptionskoeffizienten von rund 105 1
cm
[113] und einer absorbierenden Gesamtschichtdicke der GaInN-Quantenfilme von 2 nm
folgt eine absorbierte Energiedichte von 2.4 · 10−8 J
cm2
, entsprechend einer absorbierten
Leistungsdichte von 4.8 kW
cm2
. Diese absorbierte Energiedichte reicht aus, um eine maxi-
male 2D-Ladungstra¨gerdichte von 1.5 · 1011 1
cm2
Ladungstra¨gerpaaren bei 3 eV zu erzeu-
gen. Dies wiederum entspricht im Quantenfilm einer maximalen 3D-Ladungstra¨gerdich-
te von 7.5 · 1017 1
cm3
. Da dies eine grobe Abscha¨tzung der oberen Grenze der erzeugten
U¨berschussladungstra¨gerdichte ist, und diese Dichte nur eine Gro¨ßenordnung oberhalb
der Hintergrundladungstra¨gerkonzentration des GaN liegt, kann angenommen werden,
dass die Zahl der durch den Laserpuls im Quantenfilm erzeugten U¨berschussladungs-
tra¨ger maximal die gleiche Gro¨ßenordnung wie die Dichte der Hintergrundladungstra¨ger
bei Raumtemperatur (1016 bis 1017 1
cm3
[129]) im Quantenfilm hat.
Das Photolumineszenzsignal der Probe im Kryostaten wird u¨ber eine Linse gesammelt
und auf den Spalt eines mit einem Schrittmotor ausgeru¨steten 0.75m-Doppelgittermono-
chromators mit 1800-Strich-Gittern fokussiert. Der Monochromator spaltet das Lumines-
zenzsignal der Probe mit einer minimalen Auflo¨sung von 0.5 nm spektral auf. Die Detek-
tion des Lichts erfolgt u¨ber einen schnellen MCP-Photomultiplier (Micro-Channel Plate
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Photomultiplier) im Einzelphotonenza¨hlverfahren mit einer Zeitauflo¨sung von 25 ps.
Die beiden vorversta¨rkten Signale des MCP-Photomultipliers und einer Photodiode, die
u¨ber die Anregungspulse des Farbstoﬄasers getriggert wird, gelangen zu einem Constant-
Fraction-Discriminator (CFD), der die exakten Zeitpunkte aus den erhaltenen Signalen
bestimmt und entsprechend Rechteckpulse mit gut definierten Anstiegsflanken generiert.
Diese Rechteckpulse erha¨lt ein Zeit-Pulsho¨hen-Wandler (Time-Amplitude-Converter /
TAC), der die Zeitdifferenz zwischen den beiden Signalen in eine Spannung umsetzt, die
mit einem Rechner u¨ber eine PCI-Karte mit 2048 Kana¨len ausgelesen wird. Die Statistik
aus den Zeitdifferenzen zwischen den an der Photodiode detektierten Laserpulsen und den
am Photomultiplier detektierten Lumineszenzphotonen bestimmt die effektive Zerfallszeit
der Photolumineszenz in der Probe.
In dem He-Kryostaten ko¨nnen die Proben bis auf 4.2K abgeku¨hlt werden. Der Proben-
spieß im Kryostaten ist mit einem Widerstandsthermometer und einer Heizspule versehen.
U¨ber einen daran angeschlossenen PID-Temperaturregler ko¨nnen alle Temperaturen bis
zu Raumtemperatur schnell eingestellt und mit einem geringen Fehler von ungefa¨hr 0,1K
gehalten werden.
Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 3.1 skizziert.
3.1.2 Auswertungen
Mit der Messvorrichtung zur zeitaufgelo¨sten Photolumineszenz kann bei jeder am Mono-
chromator eingestellten Wellenla¨nge eine Lumineszenzzerfallsstatistik aufgenommen wer-
den. Dies erlaubt zum einen die Bestimmung einer wellenla¨ngenabha¨ngigen effektiven
Zerfallszeit, zum anderen ist es mo¨glich, entweder zeitintegrierte oder zeitaufgelo¨ste Pho-
tolumineszenzspektren zu messen (vgl. Abbildung 3.2). Im Fall der zeitintegrierten Pho-
tolumineszenz werden alle detektierten Photonen jeder Wellenla¨nge summiert. Im Fall
der zeitaufgelo¨sten Photolumineszenz wird die Zerfallsstatistik jeder Wellenla¨nge einzeln
aufgenommen. Aus den Gesamtdaten werden die Photolumineszenzspektren fu¨r beliebige
Zeitintervalle nach der Anregung berechnet.
U¨ber temperaturabha¨ngige Messungen der zeitintegrierten Photolumineszenzspektren
kann unter der Annahme, dass bei den tiefsten Temperatureinstellungen von T=5K
nur strahlende Rekombination vorliegt, weil die nichtstrahlenden Rekombinationsprozesse
erst aktiviert werden mu¨ssen, die Abnahme der internen Quantenausbeute mit steigen-
der Temperatur bestimmt werden. Das Verha¨ltnis der Intensita¨t I(T) zur Intensita¨t bei
T=5K gibt dabei die interne Quantenausbeute (QA) wieder. Sie entspricht dem Anteil
der U¨berschussladungstra¨ger, die bei der Temperatur T noch strahlend rekombinieren.
QA =
I(T )
I(T = 5K)
=
Rstr(T )
Rstr(T ) +Rnichtstr(T )
(3.1)
Etwas ausfu¨hrlicher wird auf die Definition der Quantenausbeute in Abschnitt 3.2.2 ein-
gegangen.
Die Bestimmung von Rekombinationszeiten aus den gemessenen Photolumineszenzzer-
fallsstatistiken ist sehr komplex, da die Zerfallsstatistik durch eine Vielzahl von Mechanis-
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Abbildung 3.2: Schema zur Bestimmung der zeitaufgelo¨sten Photolumineszenzspektren.
men beeinflusst wird. Bei einer grundlegenden Betrachtung wird durch den Anregungs-
laserpuls die angeregte Halbleiterschicht in einen Nichtgleichgewichtszustand gebracht.
Im Gleichgewichtsfall sind die Rekombinationsrate R0 und die Generationsrate G0 noch
gleich:
R0 = G0 = Bsp n0 p0. (3.2)
n0 und p0 sind die Gleichgewichtsladungstra¨gerdichten. Durch den Anregungspuls vera¨n-
dern sich die Ladungstra¨gerdichten im System: n = n0 + δn und p = p0 + δp mit δn = δp
als U¨berschussladungstra¨gerdichten. Die Rekombinationsrate a¨ndert sich, die Generati-
onsrate bleibt aber gleich.
Rng = Bsp n p (3.3)
Gng = G0 (3.4)
Daraus folgt eine Nettorekombinationsrate R, die eine Funktion der Hintergrundladungs-
tra¨gerdichte und der U¨berschussladungstra¨gerdichte ist.
R = Rng −Gng
=
R0np
n0p0
− R0
= R0
np− n0p0
n0p0
= Bsp((n0 + p0)δn+ δn
2) (3.5)
Fu¨r kleine Anregungsdichten δn << (n0 + p0) und große Temperaturen (n0, p0 groß) folgt
ein exponentielles Zerfallsgesetz fu¨r die Rekombination.
R = −∂δn
∂t
= Bsp(n0 + p0)δn
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Abbildung 3.3: Beispiel eines exponentiellen Abklingens der Intensita¨t und eines Abklingens
nach einer Hyperbelfunktion bei einer einfach logarithmischen Auftragung.
⇒ δn(t) = δn(t0) e− tτ (3.6)
τ =
1
Bsp(n0 + p0)
(3.7)
δn(t) gibt die A¨nderung der U¨berschussladungstra¨gerdichte u¨ber der Zeit an. δn(t0) ist
die U¨berschussladungstra¨gerdichte unmittelbar nach dem Anregungspuls und τ ist die
resultierende Rekombinationszeit. Damit ergibt sich der Zusammenhang zwischen Re-
kombinationsrate und Rekombinationszeit zu
⇒ R = δn
τ
. (3.8)
Fu¨r große Anregungsdichten δn >> (n0 + p0) und tiefe Temperaturen (n0, p0 klein) folgt
ein Zerfallsgesetz entsprechend einer Hyperbelfunktion (vgl. Abbildung 3.3).
R = −∂δn
∂t
= Bspδn
2
⇒ δn(t) = δn(t0)
1 +Bspδn(t0)t
(3.9)
τ =
1
Bspδn(t0)
(3.10)
Mit zunehmender Temperatur ist ein U¨bergang von einem hyperbelartigen Abkling-
verhalten der Lumineszenz zu einem exponentiellen mo¨glich, wobei hier bisher nur die
strahlende Rekombination fu¨r freie Ladungstra¨ger betrachtet wurde.
Fu¨r Exzitonen, die, bedingt durch die hohen Exzitonenbindungsenergien in den Quanten-
filmen der Gruppe-III-Nitride, bis zur Raumtemperatur wesentlich an der Rekombination
beteiligt sind, ergibt sich wieder ein exponentielles Abklingverhalten der Lumineszenz.
Fu¨r die Exzitonen ist die Rekombinationsrate proportional zu dem strahlenden Rekom-
binationskoeffizienten fu¨r Exzitonen Bx und der Exzitonendichte nx.
Rx,0 = Bx nx,0 (3.11)
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Fu¨hrt man die gleiche Berechnung fu¨r die Nettorekombinationsrate aus wie bei den frei-
en Ladungstra¨gern, folgt fu¨r die Exzitonendichte nx = nx,0 + δnx nach der Anregung des
Systems:
R = Rng −Gng
= Bxnx − Bxnx,0
= Bxδnx (3.12)
δnx = δnx(t = 0)e
− t
τx
τx =
1
Bx
(3.13)
Der strahlende Rekombinationskoeffizient fu¨r freie Exzitonen hat wieder die gleiche Tem-
peraturabha¨ngigkeit wie im Fall der freien Ladungstra¨ger [130].
B3Dx ∼ T−1.5 (3.14)
B2Dx ∼ T−1 (3.15)
Abweichungen von dieser Temperaturabha¨ngigkeit ko¨nnen bei tiefen Temperaturen durch
Lokalisationseffekte oder durch Wechselwirkungsprozesse der Exzitonen, z. B. mit Phono-
nen, wenn die homogene Linienbreite gro¨ßer wird als kBT, auftreten [130, 131]. In diesen
beiden Referenzen wird auch gezeigt, dass die Quantenfilmbreite u¨ber die A¨nderung der
Exzitonenbindungsenergie und der Lokalisation einen Einfluss auf die Exzitonenlebens-
dauer hat.
Ob die Rekombination von freien Ladungstra¨gern oder von Exzitonen dominiert ist, wird
durch das temperaturabha¨ngige Verha¨ltnis ihrer Dichten und der Gesamtzahl der La-
dungstra¨ger bestimmt. Da die Bildung und Dissoziation von Exzitonen schneller abla¨uft
als die Rekombinationsmechanismen, liegen Exzitonendichte und Dichte der freien La-
dungstra¨ger immer in einem thermischen Gleichgewicht vor, das u¨ber das Massenwir-
kungsgesetz beschrieben wird.
nx
np
= C(T ) (3.16)
In Abbildung 3.4 sind u¨ber der Ladungstra¨gerdichte Verla¨ufe der Funktion C(T) fu¨r ver-
schiedene, in den durchgefu¨hrten Messungen relevante Temperaturen und Exzitonenbin-
dungsenergien in einem zweidimensionalen System dargestellt. Der Ladungstra¨gerdichte-
bereich, in dem die zeitaufgelo¨sten Photolumineszenzmessungen stattfinden, ist mit einge-
zeichnet. Die Mottdichte von rund 1019 1
cm3
[132], bei der die Anzahl der Exzitonen relativ
zur Gesamtladungstra¨gerzahl im System bei steigender Ladungstra¨gerdichte wieder sinkt,
ist ebenfalls eingezeichnet; die Sto¨rung der Elektron-Loch-Wechselwirkung ist aber in den
Funktionen nicht beru¨cksichtigt. Die Mottdichte liegt zwei bis drei Gro¨ßenordnungen u¨ber
dem fu¨r die Messungen relevanten Bereich.
In [133] sind fu¨r ein InGaAs-2D-System Korrelationsfunktionen von freien Ladungstra¨gern
temperatur- und dichteabha¨ngig berechnet worden. Sie zeigen ein gleiches Verhalten des
Exzitonenanteils, beru¨cksichtigen aber daru¨ber hinaus auch die Unterdru¨ckung der Ex-
zitonenbildung bei hohen Ladungstra¨gerdichten in der Na¨he der Mottdichte. In [119]
sind die temperaturabha¨ngigen Verla¨ufe der Photolumineszenzzerfallsdynamiken unter
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Abbildung 3.4: Exzitonenanteil an der Gesamtladungstra¨gerdichte im zweidimensionalen Sy-
stem. Berechnet fu¨r verschiedene Temperaturen und Exzitonenbindungsenergien. Die effektiven
Massen des GaN wurden beru¨cksichtigt. Der Ladungstra¨gerdichtebereich, in dem die zeitauf-
gelo¨sten Photolumineszenzmessungen stattfinden, ist eingezeichnet. Im Bereich der Mottdichte
wird der Exzitonenanteil aufgrund der Sto¨rungen der Elektron-Loch-Wechselwirkung wieder ab-
fallen (vgl. [133] / hier nicht beru¨cksichtigt).
Beru¨cksichtigung des Massenwirkungsgesetzes temperaturabha¨ngig fu¨r Quantenfilmsyste-
me theoretisch analysiert worden und in [134, 135] und [136] wurden dazu an InGaAs-
bzw. GaInP-Quantenfilmsystemen Messungen durchgefu¨hrt. Mit steigender Temperatur
ergeben sich biexponentielle Zerfallsdynamiken, die zum einen von C(T) und zusa¨tzlich
durch das Verha¨ltnis von Hintergrund- zu U¨berschussladungstra¨gern gepra¨gt sind.
Bei den GaInN-Quantenfilmsystemen gibt es noch weitere Mechanismen, die die Zer-
fallsdynamik beeinflussen ko¨nnen. Die Quantenfilme sind von einem piezoelektrischen Feld
u¨berlagert. U¨berschussladungstra¨ger, erzeugt durch einen Anregungspuls, ko¨nnen dieses
Feld komplett oder teilweise abschirmen, was zu einem ho¨heren U¨berlapp der Elektronen-
und Lochwellenfunktionen im Quantenfilm und zu einer ku¨rzeren Rekombinationszeit
fu¨hrt. Sinkt die Zahl der U¨berschussladungstra¨ger anschließend durch Rekombinationen,
so sinkt auch der Grad der Abschirmung und die effektive Zerfallszeit nimmt wieder zu
[137]. Eine ausfu¨hrliche Untersuchung hierzu, allerdings an AlGaN/GaN-Quantenfilmen,
ist in [138] zu finden. Die Anregungsleistung bei den in dieser Arbeit durchgefu¨hrten
Messungen der zeitaufgelo¨sten Photolumineszenz reichte nicht fu¨r eine komplette Ab-
schirmung der piezoelektrischen Felder aus; jedoch fu¨r eine partielle Abschirmung. Beleg
dafu¨r ist der Unterschied zwischen der zeitlichen Rotverschiebung des Photolumineszenz-
signals bei den zeitaufgelo¨sten Photolumineszenzmessungen und der Rotverschiebung, die
bei einer kompletten Abschirmung der Felder auftreten wu¨rde. In Abbildung 3.5 sind diese
Werte fu¨r eine Serie von GaInN/GaN-Quantenfilmsystemen unterschiedlicher Quanten-
filmdicken und mit rund 10% In-Gehalt dargestellt.
Neben den piezoelektrischen Feldern kann die Lokalisation von Ladungstra¨gern in Halb-
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Abbildung 3.5: Rotverschiebung der Photolumineszenzemission wa¨hrend des Zer-
falls des Lumineszenzsignals in Abha¨ngigkeit von der Quantenfilmdicke (GaInN/GaN-
Zehnfachquantenfilmserie: BS58, BS61, BS62, BS64 mit 10% Indium). Schwarz sind die
gemessenen Rotverschiebungen dargestellt; rot die bei kompletter Abschirmung erwarteten
Verschiebungen.
leiterstrukturen durch die Dynamik von Hopping-Prozessen zwischen verschiedenen Loka-
lisationsstellen [139, 140] oder getrennter Lokalisation von Elektronen und Lo¨chern [141]
zu stark nichtexponentiellen Zerfallsdynamiken der Photolumineszenz fu¨hren.
Des Weiteren nimmt bei ho¨heren Temperaturen die thermisch aktivierte nichtstrahlende
Rekombination zu (vgl. Kapitel 2.3.4), wa¨hrend Auswirkungen der Lokalisation von La-
dungstra¨gern immer weniger Einfluss auf die Rekombinationsdynamik haben. Die Rate
der nichtstrahlenden Rekombination weist eine andere Abha¨ngigkeit von der Ladungs-
tra¨gerdichte auf als die strahlende Rekombination, was sich ebenfalls auf die Rekom-
binationsdynamik auswirken kann. Wa¨hrend die nichtstrahlende Rate proportional zur
oder gar unabha¨ngig von der Ladungstra¨gerdichte ist (vgl. Gleichung 2.31 und Gleichung
2.32), steigt die strahlende Rate nach Gleichung 2.24 und 2.26 anna¨hernd quadratisch,
wenn beru¨cksichtigt wird, dass der exzitonische Rekombinationsanteil im betrachteten
Dichtebereich mit der Ladungstra¨gerdichte zunimmt (vgl. Abbildung 3.4).
Bei den in dieser Arbeit untersuchten GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen wurden oft
nichtexponentielle Zerfallsdynamiken beobachtet. Aus diesen Zerfallsdynamiken konnten
effektive Rekombinationszeiten auf verschiedene Weise bestimmt werden (vgl. Abbildung
3.6):
• Die Zerfallsdynamik konnte mit einer gedehnten Exponentialfunktion angepasst wer-
den, die den nichtexponentiellen Charakter des Zerfalls gut wiedergibt, ohne eine
konkrete Modellvorstellung zu beru¨cksichtigen.
I(t) = I(t = 0) exp(−( t
τ
)β) (3.17)
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Abbildung 3.6: Beispiel zur Anpassung der Zerfallszeiten τeff,kurz, τeff,lang und der gedehnten
Exponentialfunktion. Es wird jeweils vor dem Anpassen der mittlere Untergrund, der zeitlich vor
dem Anregungspuls bestimmt wird, von der Zerfallsdynamik subtrahiert.
Dabei wurde die komplette Zerfallsdynamik abzu¨glich des Untergrunds angepasst.
τ liefert die effektive Zerfallszeit und β den Grad der Abweichung vom einfach ex-
ponentiellen Zerfall, wobei β = 1 rein exponentiell wa¨re, aber β < 1 bei den meisten
Strukturen beobachtet wurde.
• Die Ausla¨ufer der Zerfallsdynamiken konnten mit einer einfach exponentiell abfal-
lenden Funktion angepasst werden. Wird dabei nur der Bereich beru¨cksichtigt, in
dem die Zerfallsdynamik schon in einen na¨herungsweise exponentiellen Abfall u¨ber-
gegangen ist, so ko¨nnen alle Effekte, die aufgrund von hohen Ladungstra¨gerdichten
die Rekombination im Quantenfilm beschleunigen, wie z. B. die Abschirmung der
Felder, vernachla¨ssigt werden. Die so angepasste Zerfallszeit τeff,lang ist im wesent-
lichen nur noch durch den U¨berlapp der Elektronen- und Lochwellenfunktionen im
kaum gesto¨rten, feldu¨berlagerten Quantenfilm bestimmt. Sie ist damit ein Maß fu¨r
die Breite oder den In-Gehalt des Quantenfilms. In Abschnitt 4.1.4 wird gezeigt, dass
Lokalisationseffekte von Ladungstra¨gern im Quantenfilm den Ausklingbereich der
Photolumineszenzzerfallsdynamik beeinflussen. Diese ko¨nnen kaum von dem durch
die effektive Rekombinationszeit τeff,lang definierten Abklingen separiert werden. Da-
mit wird die Rekombinationszeit τeff,lang immer etwas zu groß bestimmt. Da aber
die Lokalisation in allen untersuchten Strukturen a¨hnlich stark auftritt, bleiben die
ermittelten effektiven Rekombinationszeiten untereinander vergleichbar.
• Am Anfang der Zerfallsdynamiken, unmittelbar nach der optischen Anregung durch
den Laserpuls, konnte ein kurzes Zeitintervall von 0.3 bis 2 ns ebenfalls mit einer
einfach exponentiell abfallenden Funktion angepasst werden und so eine Zerfallszeit
τeff,kurz ermittelt werden. Diese Variante hat den Vorteil, dass bei Messungen bei
unterschiedlichen Temperaturen am Anfang der Zerfallsdynamik immer von einer
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identischen Ladungstra¨gerdichte im Quantenfilmsystem ausgegangen werden kann,
vorausgesetzt dass die optische Anregungsleistung gleich bleibt. Außerdem liefert
die Zerfallsdynamik, ebenfalls direkt nach der optischen Anregung, einen Inten-
sita¨tswert, das Maximum der Zerfallsdynamik, der wie τkurz,eff bei Temperaturserien
immer unter gleicher Ladungstra¨gerdichte ermittelt wird. Da das Abklingen der
Photolumineszenz im allgemeinen mit zunehmender Temperatur schneller wird, gilt
fu¨r alle anderen Zeitintervalle der Zerfallsdynamik nicht mehr, dass bei unterschied-
lichen Temperaturen noch gleiche Ladungstra¨gerdichten vorliegen. Aus den tem-
peraturabha¨ngigen Zerfallszeiten τeff,kurz(T) und den zugeho¨rigen Intensita¨tswerten
I(T) ko¨nnen unter der Annahme, dass bei tiefsten Temperaturen die nichtstrahlende
Rate gleich null ist, eine temperaturabha¨ngige interne Quantenausbeute (QA) und
ebenfalls temperaturabha¨ngige strahlende und nichtstrahlende Rekombinationszei-
ten (τstr(T) und τnichtstr(T)) berechnet werden. Fu¨r die Quantenausbeute gilt
QA(T ) =
I(T )
I(T = 0K)
=
Rstr(T )
Rstr(T ) +Rnichtstr(T )
. (3.18)
Daraus folgt zusammen mit Gleichung 3.8 und Gleichung 2.21 jeweils nach kurzer
Rechnung
τstr(T ) =
δn
Rstr
=
τeff,kurz(T )(Rstr(T ) +Rnichtstr(T ))
Rstr(T )
(3.19)
=
τeff (T )
QA(T )
(3.20)
τnichtstr(T ) =
δn
Rnichtstr
=
τeff,kurz(T )(Rstr(T ) +Rnichtstr(T ))
Rnichtstr(T )
=
τeff (T )
1−QA(T ) . (3.21)
Bei den tiefsten Messtemperaturen, wenn QA=1 ist, ist die strahlende Rekombi-
nationszeit identisch mit der effektiven Rekombinationszeit, da die nichtstrahlende
Rekombination nicht auftritt. Aus demselben Grund ist fu¨r QA=1 die nichtstrah-
lende Rekombination nicht definiert. Sie geht fu¨r diesen Fall asymptotisch gegen
Unendlich.
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3.2 CW Photolumineszenz
3.2.1 Experimenteller Aufbau
Argon-Ionen-Laser
Monochromator
mit CCD
Rechner
Photodiode Temperatur-
regler
Probe
Spiegel
Spiegel
Graufilterrad mit
Schrittmotor
Fokussierlinse
Heiz-
spule
Sammellinse
Strahlteiler
He-Durchfluß-
Kryostat
Wider-
stand
Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau der Messvorrichtung zur CW-Photolumineszenz.
Der Messaufbau der CW-Photolumineszenz besteht aus einem Argon-Ionen-Laser zur
optischen Anregung, einem Helium-Durchfluss-Kryostaten, in dem die Photolumineszenz
der Proben bei Temperaturen von T=15K bis T=300K, geregelt u¨ber den Helium-
durchfluss und einen PID-Temperaturregler, gemessen werden kann und einem 0.32m-
Monochromator TRIAX 320 von Jobin Yvon - Spex mit einer maximalen Auflo¨sung von
0.2 nm und einem CCD-Feld zur Detektion des Photolumineszenzspektrums.
Der Argon-Ionen-Laser Modell 2085-15 von Spectra-Physics kann auf verschiedenen Emis-
sionswellenla¨ngen von 335 nm bis 514 nm betrieben werden. Er la¨uft im Dauerstrichbetrieb
(CW). Fu¨r die in dieser Arbeit untersuchten GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen wurde
zumeist die 380 nm-Linie fu¨r eine resonante Absorption in den GaInN-Schichten verwen-
det. Die maximale verwendete Anregungsleistung war 40mW. Mit einer Mikroskopkamera
konnte der Durchmesser des auf der Probe fokussierten Anregungspunktes auf 50µm be-
stimmt werden. Das entspricht einer maximalen eingestrahlten Leistungsdichte von rund
2 kW
cm2
. Bei einer absorbierenden Gesamtschichtdicke der GaInN-Quantenfilme von 2 nm
folgt eine maximale absorbierte Leistungsdichte von 40 W
cm2
. U¨ber ein Graufilterrad kann
die Leistungsdichte des Anregungsstrahls um einen Faktor bis 500 vermindert werden. Mit
einer Fokussierlinse wird der Strahl auf die Probe im Kryostaten fokussiert und mit einer
Sammellinse das Photolumineszenzlicht von der Probe auf den Spalt des Monochromators
abgebildet. Ein Shutter im Monochromator definiert die Belichtungszeit des CCD-Feldes,
das bei jeder Belichtung das gesamte Emissionsspektrum der Probe aufnimmt. Der Ver-
suchsaufbau ist in Abbildung 3.7 skizziert.
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Abbildung 3.8: Abha¨ngigkeiten der strahlenden und nichtstrahlenden Rekombinationsraten von
der Anregungsleistung bzw. der Ladungstra¨gerdichte und der Temperatur.
3.2.2 Auswertungen
Der CW-Photolumineszenzaufbau wird fu¨r temperatur- und leistungsabha¨ngige Photo-
lumineszenzmessungen verwendet. Die Temperatur wurde meist in 10K-Schritten von
15K aufwa¨rts erho¨ht, wobei bei jedem Temperaturschritt die Photolumineszenzspektren
der Probe bei 38 Anregungsleistungen aufgenommen wurden. Die gleichzeitige Messung
der Temperatur- und Leistungsabha¨ngigkeit der Photolumineszenzintensita¨t ermo¨glicht
die U¨berpru¨fung, ob bei den tiefsten Messtemperaturen und den ho¨chsten verwendeten
Anregungsleistungen angenommen werden kann, dass die nichtstrahlende Rekombination
vernachla¨ssigbar gegenu¨ber der strahlenden ist, was einer internen Quantenausbeute von
1 entspricht.
Die strahlende und nichtstrahlende Rekombinationsrate weisen unterschiedliche Abha¨ngig-
keiten von der Temperatur und der Ladungstra¨gerdichte auf. Nach Gleichungen 3.12 und
3.15 ist die strahlende Rekombinationsrate fu¨r Exzitonen im Quantenfilm proportional zu
1/T und steigt nach den Ausfu¨hrungen in Abschnitt 3.1.2 na¨herungsweise quadratisch mit
der Ladungstra¨gerdichte. Die nichtstrahlende Rekombinationsrate ist jedoch thermisch
aktiviert (vgl. Kapitel 2.3) und ist nach der Shockley-Read-Hall-Theorie [124] ho¨chstens
proportional zur Ladungstra¨gerdichte. In Abbildung 3.8 sind die Verla¨ufe der strahlenden
und nichtstrahlenden Rekombinationsraten u¨ber der Ladungstra¨gerdichte und der Tempe-
ratur skizziert. Fu¨r hohe Ladungstra¨gerdichten und niedrige Temperaturen wird die strah-
lende Rate gro¨ßer als die nichtstrahlende. Werden Photolumineszenzmessungen in diesem
Bereich durchgefu¨hrt, so kann von einer internen Quantenausbeute von 1 gesprochen wer-
den.
Dass man sich in den Bereichen der Temperatur und der Ladungstra¨gerdichte befindet,
in denen die nichtstrahlende Rekombination vernachla¨ssigt werden kann, kann belegt
werden, wenn durch geringe Temperaturerho¨hung bzw. eine geringe Verminderung der
Ladungstra¨gerdichte keine Vera¨nderung der internen Quantenausbeute bzw. der Photo-
lumineszenzintensita¨t auftritt, d. h. die strahlende Rate immer noch dominant bleibt. In
Abbildung 3.9 sind temperaturabha¨ngig und leistungsabha¨ngig Beispiele der Verla¨ufe der
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Abbildung 3.9: Beispiele von leistungs- und temperaturabha¨ngigen Photolumineszenzinten-
sita¨ten I(T,P) normiert auf die maximal detektierte Intensita¨t Imax(T, P ) und die Anregungslei-
stung P. Die schwarzen Messdaten geben Verla¨ufe wieder, bei denen bei tiefster Temperatur und
ho¨chster Anregungsleistung von QA = 1 ausgegangen werden kann; bei den roten Messdaten ist
dies nicht gegeben.
internen Quantenausbeute gegeben, die jeweils in einem Fall die Annahme von QA = 1
bei tiefsten Messtemperaturen und ho¨chsten Anregungsleistungen erlauben und im ande-
ren Fall nicht.
Die interne Quantenausbeute berechnet sich, wenn mit verschiedenen Leistungen angeregt
wird, aus dem normierten Quotienten von integrierter Intensita¨t der Photolumineszenz
und der Anregungsleistung:
QA(T, P ) =
I(Ti, Pi)
Pi
/[
I(Tj, Pj)
Pj
]max. (3.22)
Der Index
”
max “ deutet auf den maximalen Quotienten aus detektierter Intensita¨t und
Anregungsleistung fu¨r alle Leistungs- und Temperaturwerte der Messreihe.
U¨ber den temperaturabha¨ngigen Verlauf der internen Quantenausbeute lassen sich durch
die Anpassung an ein Arrhenius-Modell die thermischen Aktivierungsenergien EAEi fu¨r
nichtstrahlende Verlustprozesse bestimmen.
QA(T, P ) =
QA(T ≈ 0K,P )
1 + C1 · e
EAE1
kBT +
√
T · C2 · e
EAE2
kBT +
√
T · C3 · e
EAE3
kBT
(3.23)
Nach [98] und wie in Abschnitt 2.3.4 schon erwa¨hnt, treten als Aktivierungsenergien
in GaInN/GaN-Quantenfilmen vorwiegend die Lokalisationsenergie von Ladungstra¨gern
EAE1, die Dissoziationsenergie von Exzitonen EAE2 und die effektiven Barrierenho¨hen der
Quantenfilme EAE3 auf.
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3.3 Optische Versta¨rkungsspektroskopie
3.3.1 Experimenteller Aufbau
Abbildung 3.10: Aufbau der Messvorrichtung zur optischen Versta¨rkungsspektroskopie mittels
der Variablen-Strichla¨ngenmethode (oben) und Schema zur Anregung und Detektion mittels des
Anregungsstriches (unten).
Der Aufbau fu¨r die optische Versta¨rkungsspektroskopie besteht aus einem Lasersystem
mit Pump- und Farbstoﬄaser, einer kombinierten Anordnung von zwei Linsen und einem
Spalt, um einen Anregungsstreifen variabler La¨nge auf der Probenoberfla¨che abzubilden
und einem 0.5m-Monochromator mit CCD-Feld zur Detektion.
Ein mit XeCl betriebener Excimer-Laser EMG 103 MSC von Lambda Physik wird als
Pumplaser benutzt. Er erzeugt mit variabler Wiederholfrequenz bis 100Hz Laserpulse von
ca. 10 ns La¨nge bei einer Wellenla¨nge von 308 nm. Fu¨r die durchgefu¨hrten Versta¨rkungs-
messungen wurde eine Wiederholfrequenz von 50Hz benutzt. Gepumpt wird der gelo¨ste
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Farbstoff Polyphenyl I in einem Farbstoﬄaser FL 2002 von Lambda Physik. Zur geziel-
ten Anregung der GaInN-Quantenfilme wurde der Farbstoﬄaser auf eine Emissionswel-
lenla¨nge von 380 nm eingestellt. Die maximal verwendete Pulsenergie betrug 12µJ. Auf
einer Anregungsfla¨che von 270µm mal 12µm betrug die Energiedichte im Puls 0.37 J
cm2
und damit die eingestrahlte Leistungsdichte 37 MW
cm2
. Wird von einer absorbierenden Ge-
samtschichtdicke von 2 nm und einem Absorptionskoeffizienten von 105 1
cm
[113] ausgegan-
gen, so ergibt sich eine absorbierte Leistungsdichte im Puls von 730 kW
cm2
. Mit Graufiltern
konnte die Leistung um mehrere Gro¨ßenordnungen vermindert werden.
Mit einer Zylinderlinse wird der Laserstrahl vor der Probe in einer Dimension aufgewei-
tet, um ein Strichprofil zu erhalten. Mit einem Spalt mit verstellbarer Breite wird die
La¨nge des Strichs variiert, bevor er mit einer weiteren Linse auf die Probenoberfla¨che
fokussiert wird. Bei der Variablen-Strichla¨ngenmethode wird der Anregungsstrich so auf
der Probenoberfla¨che platziert, dass ein Ende bis zur Probenkante reicht, u¨ber die das
zu detektierende Licht der aktiven Zone gesammelt wird, und das andere Ende u¨ber die
Spalteinstellungen verku¨rzt werden kann (vgl. Abbildung 3.10). Mit einer UV-Mikroskop-
kamera kann die Lage des Anregungsstrichs und die Fokussierung u¨berpru¨ft werden.
Mit einer Sammellinse wird das Signal der versta¨rkten spontanen Emission (Amplified
Spontaneous Emission / ASE), das an der Probenkante aus der aktiven Zone tritt, u¨ber
einen Polarisator auf den Spalt des Monochromators abgebildet. Das spektral aufgewei-
tete Licht wird u¨ber ein CCD-Feld detektiert. Eine Skizze des Aufbaus ist ebenfalls in
Abbildung 3.10 zu sehen.
3.3.2 Auswertungen
Die Variable-Strichla¨ngenmethode [142] erlaubt die spektral aufgelo¨ste Bestimmung der
optischen Versta¨rkung von Halbleiter-Laserstrukturen u¨ber die Messung der Spektren
der versta¨rkten spontanen Emission bei verschiedenen La¨ngen L einer Strichanregung
senkrecht zu einer Kante der Laserstrukturen. Bei der strahlenden Rekombination der
erzeugten U¨berschussladungstra¨ger entsteht Licht. Der Anteil des Lichtes, der sich ent-
lang des Anregungsstrichs in Richtung Probenkante ausbreitet, kann entweder absorbiert
oder versta¨rkt werden. Ist die Absorption bei gegebener Anregungsleistung ho¨her als
die Versta¨rkung, so wird die messbare Intensita¨t des ASE-Spektrums mit zunehmender
Strichla¨nge eine verminderte Steigung aufweisen (vgl. Abbildung 3.11). Liegt Versta¨rkung
vor, so wird die Steigung der Intensita¨t u¨ber der Strichla¨nge mit zunehmender Strichla¨nge
gro¨ßer. Im Fall der Transparenz steigt die Intensita¨t proportional zur Strichla¨nge. Die
Kurven der Intensita¨t u¨ber der Anregungsstrichla¨nge genu¨gen der Gleichung [142]
I(L,E) =
ARsp(E)
gnetto(E)
(egnetto(E)·L − 1). (3.24)
Rsp ist die spontane Emissionsrate und A bestimmt den Anteil der spontanen Emission
mit gleicher Ausbreitungsrichtung wie die gefu¨hrte Mode. Die Nettoversta¨rkung gnetto
kann fu¨r jede Wellenla¨nge / Energie der ASE-Spektren bestimmt werden. Daraus ergibt
sich das Versta¨rkungsspektrum wie in Abbildung 3.11. Die maximale Nettoversta¨rkung,
die modale Versta¨rkung und die intrinsischen Verluste bzw. Wellenleiterverluste ko¨nnen
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Abbildung 3.11: Intensita¨tswerte dreier Wellenla¨ngen der ASE-Spektren aufgetragen u¨ber
der Anregungsstrichla¨nge bei der Variablen-Strichla¨ngenmethode (links) und Beispiel eines
Versta¨rkungsspektrums aufgenommen nach der Strichla¨ngenmethode (rechts).
aus dem Versta¨rkungsspektrum ermittelt werden.
Die gemessenen Versta¨rkungsspektren konnten mit theoretisch berechneten Versta¨r-
kungsspektren angepasst werden. Die theoretische Berechnung basiert auf einer selbst-
konsistenten Lo¨sung von Schro¨dinger- und Poissongleichung fu¨r die gesamte aktive Zone
der Laserstruktur unter Annahme parabolischer Bandverla¨ufe und der Bestimmung der
Modenverla¨ufe und des Confinement-Faktors in der Laserstruktur. Eine eingehendere Be-
schreibung der theoretischen Berechnungen ist in [143] zu finden. Die Anpassung der
gemessenen Versta¨rkungsspektren erlaubt die Bestimmung einer 2D-Ladungstra¨gerdichte
in den Quantenfilmen, die u¨ber die theoretische Berechnung zuga¨nglich ist. Das Verha¨ltnis
der 2D-Ladungstra¨gerdichte zur durch die Laseranregung generierten Ladungstra¨gerdich-
te definiert eine effektive Rekombinationszeit von Ladungstra¨gern wa¨hrend des Laserbe-
triebs.
τeff =
n2D EAnregung
Pabs
(3.25)
Im Bereich hoher Ladungstra¨gerdichten ist die strahlende Rekombinationszeit proportio-
nal zu 1
n2D
, wa¨hrend die nichtstrahlende Rekombinationszeit nach der Shockley-Reed-Hall-
Theorie [124] unabha¨ngig von der Ladungstra¨gerdichte ist (Gleichung 2.32).
1
τeff
=
1
τstr
+
1
τnichtstr
= B · n2D + 1
τnichtstr
(3.26)
Tra¨gt man die inverse effektive Zerfallszeit nach Gleichung 3.25 u¨ber n2D auf, so kann
u¨ber die Steigung der strahlende Rekombinationskoeffizient B und u¨ber den Achsenab-
schnitt die nichtstrahlende Rekombinationszeit bestimmt werden (vgl. Abbildung 3.12).
U¨ber die leistungsabha¨ngigen, effektiven Rekombinationszeiten und die nichtstrahlende
Rekombinationszeit kann anschließend auf die leistungsabha¨ngigen, strahlenden Rekom-
binationszeiten zuru¨ckgerechnet werden.
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Abbildung 3.12: Beispiel der Bestimmung von nichtstrahlenden Rekombinationszeiten und des
strahlenden Rekombinationskoeffizienten aus Daten der optischen Versta¨rkungsmessungen.
.
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3.4 Aufbau der Halbleiterstrukturen
3.4.1 MQW-, SQW- und LED-Strukturen
Sa¨mtliche Strukturen, die in dieser Arbeit untersucht wurden, wurden mittels MOVPE
auf Saphir- oder SiC-Substraten gewachsen. Die Substrate haben eine Dicke von mehreren
hundert Mikrometern. Alle MQW- und SQW- Strukturen (Multiple- / Single-Quantum-
Well) und fast alle LED-Strukturen wurden am Institut fu¨r Angewandte Physik der TU
Braunschweig in einem Aixtron-System AIX 200RF hergestellt. Auf das Saphirsubstrat
wird zuna¨chst eine GaInN-Nukleationsschicht gewachsen, der sich eine rund 1.8µm-dicke
GaN-Pufferschicht anschließt. Die Pufferschicht setzt sich bei den meisten Strukturen aus
mehreren Wachstumsabschnitten zusammen, die unter variierenden Bedingungen wa¨hrend
des Wachstumsprozesses erzeugt werden. Bei LED-Strukturen ist diese GaN-Pufferschicht
mit Silizium dotiert. Sie entspricht dem n-Halbleiter des pn-U¨bergangs der LED. Der Puf-
ferschicht schließt sich die aktive Zone an. Beim MQW und der LED besteht sie aus einer
Abfolge mehrerer GaInN-Quantenfilme und GaN-Barrieren; beim SQW aus nur einem
Quantenfilm mit Barrieren. Die GaN-Barrieren haben eine Dicke von rund 8 bis 10 nm. Die
In-Gehalte, die Breiten und die Anzahl der GaInN-Quantenfilme sind fu¨r die untersuchten
Proben im Anhang zusammengestellt. Die letzte GaN-Barriere wird Spacer genannt, weil
sie die folgende AlGaN-Schicht von den Quantenfilmen trennt. Diese AlGaN-Schicht soll
mit ihrer gro¨ßeren Bandlu¨cke die Elektronen in der aktiven Zone halten und wird deshalb
Elektronenbarriere genannt. Die Gesamtstruktur schließt eine 100 bis 150 nm dicke GaN-
Deckschicht ab. Bei LED-Strukturen sind die Deckschicht und die Elektronenbarriere mit
Magnesium dotiert, was dem p-Halbleiter des pn-U¨bergangs entspricht.
Der Vorteil von MQW-Strukturen ist, dass sie in Photolumineszenzexperimenten ein
ho¨heres Intensita¨tssignal zeigen als SQWs. Werden die GaInN-Quantenfilme mit Laser-
licht optisch angeregt, so liegt bei den MQW-Strukturen insgesamt eine gro¨ßere Dicke der
absorbierenden Schichten vor, die sich aus dem Produkt von Quantenfilmzahl und Quan-
tenfilmbreite zusammensetzt. Es werden mehr Ladungstra¨ger erzeugt, die wieder strahlend
rekombinieren ko¨nnen. Der Nachteil der MQW-Strukturen gegenu¨ber den SQWs ist, dass,
unterstu¨tzt durch die Felder in den Heterostrukturen der Nitride, ein Ladungstra¨geraus-
tausch zwischen den einzelnen Quantenfilmen stattfinden kann. Besonders Elektronen
ko¨nnen u¨ber die GaN-Barrieren in Quantenfilme mit niedrigeren Energiezusta¨nden ge-
langen. Dieser Ladungstra¨gertransport ist temperaturabha¨ngig und kann die messbaren
Rekombinationszeiten und das Verha¨ltnis von strahlender und nichtstrahlender Rekom-
bination beeinflussen. Bei LED-Strukturen ist zu beru¨cksichtigen, dass neben den piezo-
elektrischen Feldern in den Quantenfilmen auch noch das Feld in der Verarmungszone des
pn-U¨bergangs die aktive Zone u¨berlagert.
Schemata der Bandverla¨ufe eines GaInN-SQW, eines MQW und einer LED-Struktur sind
in Abbildung 3.13 gezeigt. Bei der LED ist das piezoelektrische Feld u¨ber den GaInN-
Quantenfilmen und das Feld u¨ber den idealisierten pn-U¨bergang gegeneinander gerich-
tet. Sie ko¨nnen sich teilweise kompensieren. Beim Betrieb der LED fa¨llt die angelegte
Spannung u¨ber der Verarmungszone ab, in der sich auch die aktive Zone befindet. Der
Bandverlauf geht dann na¨herungsweise in den der MQW-Struktur u¨ber.
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Abbildung 3.13: Schematische Bandverla¨ufe u¨ber die aktiven Zonen eines SQW, eines MQW
und einer LED ohne Betriebsspannung.
3.4.2 Laserstrukturen und Laserridges
Die in dieser Arbeit untersuchten Laserstrukturen sind auf SiC-Substraten gewachsen. SiC
hat gegenu¨ber dem Saphir-Substrat bei der Anwendung in einem Halbleiterlaser mehrere
Vorteile. Aufgrund der gleichen Orientierungen von Substrat und epitaktisch gewachsenen
Schichten ko¨nnen bei Laserstrukturen, die auf SiC gewachsen wurden, leicht Resonator-
spiegel durch Spalten der Gesamtstrukturen gewonnen werden. Bei Saphir-Substraten ist
dies schwieriger, da das relativ zur epitaktisch gewachsenen Schicht dicke Substrat eine
andere Kristallorientierung aufweist als die epitaktisch aufgewachsenen Schichten. Des
Weiteren hat SiC eine ho¨here thermische Leitfa¨higkeit als Saphir, was im Laserbetrieb
zum Wa¨rmeabtransport ausgenutzt werden kann. Ebenfalls von Vorteil ist, dass SiC als
elektrisch leitfa¨higes Substrat vorhanden ist, wa¨hrend Saphir keine elektrische Leitfa¨hig-
keit aufweist. So kann bei Halbleiterlasern auf SiC-Substrat die Laserstruktur u¨ber das
Substrat kontaktiert werden. Nachteile des SiC sind dagegen der wesentlich ho¨here Preis
der Substrate und der sta¨rker als beim Saphir von den epitaktischen Schichten abwei-
chende thermische Ausdehnungskoeffizient, was nach dem Wachstum Rissbildungen in
den aufgewachsenen Schichten zur Folge haben kann.
Die epitaktisch gewachsene Schichtabfolge der Laserdioden beginnt mit einer AlGaN-
Nukleation gefolgt von mehreren hundert Nanometer dicken AlGaN-Schichten, die als un-
tere Mantelschichten dienen. Daru¨ber wird der untere Teil des GaN-Wellenleiters, die akti-
ve Zone, der obere GaN-Wellenleiter, die obere AlGaN-Mantelschicht und zum Schluss ei-
ne GaN-Deckschicht gewachsen (vgl. Abbildung 3.14). Die aktive Zone setzt sich wie auch
bei den LED-Strukturen aus GaInN-Quantenfilmen, GaN-Barrieren und einer AlGaN-
Elektronenbarriere zusammen. Die GaN-Wellenleiterschichten und AlGaN-Mantelschich-
ten sollen u¨ber Brechzahlspru¨nge an ihren Grenzen die Lasermode im Wellenleiter und
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Abbildung 3.14: Schema der Schichtabfolge, des Ba¨nderverlaufs und des Brechungsindexverlaufs
bei einer Halbleiterlaserstruktur mit GaInN-Quantenfilmen auf SiC-Substrat.
die maximale Intensita¨t der Mode in der aktiven Zone halten. Es liegt somit eine Tren-
nung des Ladungstra¨gereinschlusses in den GaInN-Quantenfilmen und des optischen Ein-
schlusses der Lasermode im Wellenleiter vor (Separate-Confinement-Heterostructures).
Die Schichten unterhalb der aktiven Zone sind zur Kontaktierung Si-dotiert, wa¨hrend die
Schichten oberhalb der aktiven Zone Mg-dotiert sind. In Abbildung 3.14 sind Schichtab-
folge, Bandlu¨ckenverlauf und Brechungsindexverlauf zusammen dargestellt. Na¨here Da-
ten zu den Schichtdicken und Schichtzusammensetzungen der untersuchten Strukturen
finden sich im Anhang. In [143] sind einige Berechnungen und Messungen vorgenom-
men worden, um die Schichtdicken und Al-Gehalte der Mantelschichten in GaInN/GaN-
Laserstrukturen fu¨r einen optimalen Laserbetrieb zu bestimmen.
Der Anteil der Lasermode, der in den Quantenfilmen der aktiven Zone liegt, be-
stimmt den Confinement-Faktor oder optischen Fu¨llfaktor Γ der Laserstruktur. Nur dieser
Anteil der Lasermode kann durch induzierte strahlende Rekombination in den GaInN-
Quantenfilmen versta¨rkt werden. Tra¨gt nur ein Teil ξ der Quantenfilme zur optischen
Versta¨rkung bei, wie es z. B. beim Quantenpunktlaser der Fall ist, so vermindert sich der
Confinement-Faktor entsprechend.
Γ˜ = Γξ (3.27)
Das Produkt aus dem Confinement-Faktor und der Versta¨rkung des Halbleitermaterials
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gMat bestimmt die fu¨r die Halbleiter-Laserstruktur relevante modale Versta¨rkung gMode.
gMode = Γ˜ · gMat (3.28)
Der Laserbetrieb setzt ein, wenn die Materialversta¨rkung positiv wird und daru¨ber hinaus
sa¨mtliche Verluste kompensiert. Dies wird durch hohe Dichten von U¨berschussladungs-
tra¨gern n und der Ausbildung von Quasiferminiveaus erreicht. Die Versta¨rkung ist im
2D-System in etwa proportional zum Logarithmus der Ladungstra¨gerdichte [144].
gMat ∼ ln(n) (3.29)
Als Verluste treten vorwiegend die internen Verluste αi und die Spiegelverluste αSpiegel
auf. Die internen Verluste beinhalten Streuungen der Lasermode im Wellenleiter oder an
Grenzfla¨chen. Die Ladungstra¨gerdichte bei der der Laserbetrieb einsetzt, ist die Schwell-
oder Transparenzdichte nSchwell.
Γ˜gMat(nSchwell) = αi + αSpiegel (3.30)
Sie bestimmt die Schwellstromdichte jSchwell beim elektrischen Betrieb des Halbleiterlasers.
Die Nettoversta¨rkung gnetto gibt die modale Versta¨rkung abzu¨glich der internen Verluste
an.
gnetto = gMode − αi (3.31)
Sie wird in der Strichla¨ngenmethode u¨ber die ASE-Spektren bestimmt.
Fu¨r die optischen Untersuchungen der Laserstrukturen wurden in der Regel keine kom-
plett prozessierten Halbleiterlaser benutzt, sondern die epitaktisch gewachsenen Schichten
auf dem Substrat, wie sie vor den Strukturierungs-, Kontaktierungs- und Vereinzelungs-
schritten vorliegen. Nur bei den Alterungsuntersuchungen in Kapitel 4.2.2 wurden auch
teilweise prozessierte Halbleiterlaser untersucht.
Um aus den Epitaxieschichten Halbleiterlaser herzustellen, muss zusa¨tzlich zur vertikalen
fu¨r eine laterale Wellenfu¨hrung der Lasermoden gesorgt werden. Dies wird erreicht, indem
von der GaN-Deckschicht bis ca. zur aktiven Zone Stege (Ridges) von einigen Mikrometer
Breite und einer La¨nge von mehreren hundert Mikrometern aus den Strukturen freigea¨tzt
werden. Unterhalb dieser Stege wird die Lasermode gefu¨hrt. Des Weiteren mu¨ssen die
p-leitende Deckschicht und das gedu¨nnte, n-leitende SiC-Substrat mit Metallschichten
elektrisch kontaktiert werden. Als letztes werden die Laserstrukturen vereinzelt und die
Bruchkanten, die Laserfacetten, an den beiden Enden der Laserridges passiviert, um Spie-
gelverluste zu minimieren und um Degradationseffekten entgegenzuwirken.
Kapitel 4
Untersuchungen und Ergebnisse
4.1 Auswirkungen von V-Defekten in GaInN/GaN-
Heterostrukturen
Die Verwendbarkeit von epitaktisch gewachsenen GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen als
LEDs basiert auf der hohen internen Quantenausbeute, die trotz der hohen Dichte an
Versetzungen im Kristallgitter erzielt wird. Versetzungen in Halbleiterkristallen sind im
allgemeinen [145, 146, 147] und im speziellen Fall der Nitridhalbleiter [50, 51, 148, 149]
Zentren fu¨r nichtstrahlende Rekombination. Hohe Versetzungsdichten mu¨ssten den Anteil
der nichtstrahlenden Rekombinationsprozesse stark anheben und zu einer geringen Licht-
ausbeute fu¨hren, was bei den GaInN/GaN-Quantenfilmsystemen jedoch nur im schwachen
Ausmaß zu beobachten ist [54]. Die GaInN/GaN-Quantenfilme besitzen die Eigenschaft,
dass die nichtstrahlende Rekombination u¨ber die Defektzusta¨nde der Versetzungen inef-
fizient ist, so dass selbst bei Raumtemperatur der Anteil der strahlend rekombinierenden
Ladungstra¨ger noch groß ist, obwohl der nichtstrahlende Anteil mit ho¨herer Temperatur
zunimmt. Als Grund fu¨r die Ineffektivita¨t der nichtstrahlenden Rekombination wurde in
den letzten Jahren vorwiegend die Lokalisation von U¨berschussladungstra¨gern in Poten-
tialminima von Leitungs- und Valenzband angesehen.
Die Lokalisation kann durch eine Phasenseparation oder eine Kompositionsfluktuation im
GaInN-Quantenfilm [41, 47, 55, 56, 57, 58, 59] oder durch Schichtdickenfluktuationen des
Quantenfilms, falls die In-Konzentrationsfluktuationen vernachla¨ssigbar wa¨ren [64, 65],
verursacht werden. Die Ladungstra¨ger beno¨tigen genu¨gend thermische Energie, um den
Potentialmulden entfliehen zu ko¨nnen. Erst wenn sie frei beweglich sind, ko¨nnen sie zu
den nichtstrahlenden Rekombinationszentren gelangen (vgl. Abbildung 4.1).
Ein weiteres Modell fu¨r die Ineffektivita¨t der nichtstrahlenden Rekombination, das anhand
von SNOM- und TEM-Messungen an Heterostrukturen entwickelt und belegt wurde, die
auch in dieser Arbeit untersucht wurden, basiert auf der Existenz von Potentialbarrie-
ren um die Durchstossversetzungen in GaInN/GaN-Heterostrukturen [3]. Wa¨hrend des
epitaktischen Wachstums ko¨nnen sich hexagonale V-Defekte an der Wachstumsfront um
die Versetzungen herum ausbilden [1, 2, 150]. Quantenfilme, die auf solchen Oberfla¨chen
gewachsen werden, variieren in ihrer Schichtdicke, je nachdem, ob sie lateral auf der (0001)-
Facette oder auf den Facetten der V-Defekte wachsen. Schmalere Quantenfilme auf den
Facetten der V-Defekte haben eine wesentlich ho¨here effektive Bandlu¨cke und sorgen fu¨r
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Abbildung 4.1: Schemata zum Modell der Lokalisation bedingt durch variierenden In-Gehalt im
GaInN-Quantenfilm (links) und zum Modell der Separation von Ladungstra¨gern und nichtstrah-
lenden Rekombinationszentren durch V-Defekte (rechts); jeweils oben: Skizze der Quantenfilme;
unten: Ba¨nderschema der Quantenfilme.
eine Potentialstufe um die Versetzungen herum (vgl. Abbildung 4.1).
In den folgenden Unterkapiteln werden Photolumineszenzuntersuchungen an GaInN/GaN-
Quantenfilmstrukturen vorgestellt, die ausgepra¨gte V-Defekte besitzen. Dabei wird auf
den Ursprung der Photolumineszenzsignale, die spektralen Lagen, die Intensita¨ten und
die Linienbreiten der Emissionen und die Auswirkungen der V-Defekt-Quantenfilme auf
die interne Quantenausbeute eingegangen. Des Weiteren wird die Rekombinationsdyna-
mik von optisch erzeugten U¨berschussladungstra¨gern in den Heterostrukturen analysiert
und es wird untersucht, ob auch in kommerziell erha¨ltlichen LEDs die Photolumineszenz
auf die Effizienzerho¨hung durch V-Defekte hinweist.
4.1.1 Das Auftreten mehrerer Emissionslinien und ihr Ursprung
U¨ber das Auftreten mehrerer Emissionslinien in epitaktisch gewachsenen GaInN/GaN-
Heterostrukturen wurde bereits mehrfach berichtet: Optische U¨berga¨nge zwischen benach-
barten Quantenfilmen ko¨nnen bedingt durch die piezoelektrischen Felder Emissionen un-
terschiedlicher Energien aufweisen [151]. Segregation von Indium in GaInN-Quantenfilmen
kann zum Entstehen von Indium-reichen Quantenpunkten fu¨hren, die zusa¨tzlich zum
Quantenfilm emittieren [47]. Und auch im Zusammenhang mit V-Defekten wurden Mehr-
fachemissionen aus GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen beobachtet [2, 152]. Des Weite-
ren muss beachtet werden, dass bei Mehrfachquantenfilmen unterschiedliche Emissionen
aufgrund unterschiedlicher Quantenfilmbreiten auftreten ko¨nnen. Defekte und Dotierun-
gen ko¨nnen zu optischen U¨berga¨ngen wie der Gelben oder Blauen Lumineszenz fu¨hren
[153, 154, 155]. Und es muss auch der Einfluss von Phononenrepliken und Fabry-Perot-
Interferenzen beru¨cksichtigt werden, obwohl bei den breiten Photolumineszenzbanden der
feldu¨berlagerten Quantenfilme und den hier gegebenen Schichtdicken letzteres kaum in
deutlich getrennten Linien resultiert.
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Abbildung 4.2: SNOM-Messung an BS269 bei Raumtemperatur; aufgenommen von F. Hitzel
und ausgewertet analog zu [156]: Die Hauptemission und die zusa¨tzliche Emission stammen aus
komplementa¨ren Gebieten. Helle Gebiete bedeuten hohe Intensita¨t. Die Grenzen der unterschied-
lichen Gebiete sind rot hervorgehoben. Die Gebiete der Hauptemission sind deckungsgleich mit
den Fla¨chen, die das meiste Licht emittieren.
In den in dieser Arbeit untersuchten GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen wurden in
zeitaufgelo¨sten Photolumineszenzmessungen entweder eine oder zwei Emissionsbanden
beobachtet. Optische Nahfeldmikroskopmessungen (SNOM) zeigten im Fall der Struktu-
ren mit zwei Emissionen, dass die Hauptemission aus lateral ausgedehnten Gebieten der
Quantenfilme senkrecht zur c-Achse stammt, und dass die zweite Emission, die energe-
tisch bis zu einigen hundert meV ho¨her liegt, aus punktfo¨rmigen, komplementa¨ren Ge-
bieten kommt [5]. Als Beispiel sind in Abbildung 4.2 2-D-Bilder einer SNOM-Messung an
einem GaInN/GaN-DQW (Double Quantum Well) dargestellt, die die komplementa¨ren
Ursprungsgebiete der beiden Emissionen zeigen. Der gro¨ßte Teil des detektierten Lichtes
kommt aus den Gebieten, die zur Hauptemission beitragen. Die zusa¨tzliche Emission hat
ihren Ursprung in Gebieten, die im Bild der integrierten Intensita¨t eher dunkel erschei-
nen. In den mikroskopischen SNOM-Messungen mit Ortsauflo¨sung bis unter einhundert
nm tritt die zusa¨tzliche, hochenergetische Emission in Form von schmalen Emissionslinien
mit in einem beschra¨nkten Spektralbereich variierenden Wellenla¨ngen auf. In den makro-
skopischen TRPL-Messungen wird dagegen u¨ber den ausgedehnten Anregungsbereich des
Laserpunktes auf der Probe u¨ber die hochenergetischen Emissionslinien gemittelt. Dies
fu¨hrt zu einer breiten Emissionsbande wie sie in Abbildung 4.4 bei der Probe BS269 zu
sehen ist.
Zusammen mit TEM-Untersuchungen, in denen die Quantenfilme auf den Facetten der
V-Defekte sichtbar sind, konnten die SNOM-Messungen belegen, dass der Ursprung der
hochenergetischeren Emissionen die schmaleren V-Defekt-Quantenfilme sind, wa¨hrend
die Hauptemission aus den Quantenfilmen der (0001)-Ebene stammt [3]. Diese Zuord-
nung wird durch die TRPL-Messungen an GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen, die unter-
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Abbildung 4.3: Zeitintegrierte Photolumineszenzspektren zweier Einfachquantenfilme, die auf
GaN-Schichten mit (BS691) und ohne (BS342) V-Defekte gewachsen wurden.
schiedliche Tiefen der V-Defekte aufweisen und mit unterschiedlichen Quantenfilmdicken
gewachsen wurden, im folgenden besta¨tigt. Zuna¨chst soll jedoch aufgezeigt werden, unter
welchen Umsta¨nden eine oder zwei Emissionen beobachtbar sind.
Das Auftreten und die Intensita¨t einer zusa¨tzlichen Emissionsbande aus den Quan-
tenfilmen der V-Defekte muss von der Auspra¨gung, d. h. der Gro¨ße bzw. der Tiefe, der
V-Defekte selbst abha¨ngen. Je gro¨ßer der relative Fla¨chenanteil der V-Defekte an der Ge-
samtoberfla¨che der Halbleiterstruktur zum Zeitpunkt des GaInN-Quantenfilmwachstums
ist, desto gro¨ßer ist in Photolumineszenzexperimenten die Intensita¨t der Emission aus den
Quantenfilmen der V-Defekt-Facetten. Die Bildung von V-Defekten wurde bisher vorwie-
gend in Zusammenhang mit dem Wachstum von GaInN-Schichten auf GaN gebracht
[1, 2]. Es ist jedoch auch mo¨glich V-Defekte im GaN, AlGaN oder AlInGaN zu erzeugen
[150, 157, 158]. Es ist anzunehmen, dass in allen Fa¨llen a¨hnliche Wachstumsbedingungen
fu¨r das Auftreten von V-Defekten sorgen. Umso la¨nger diese Wachstumsbedingungen vor-
liegen, desto gro¨ßer wird der relative Fla¨chenanteil der V-Defekte zur Gesamtoberfla¨che;
entsprechend steigt in Photolumineszenzexperimenten die zu detektierende Intensita¨t aus
Quantenfilmen, die auf den Facetten der V-Defekte gewachsen werden. Die Anzahl der
V-Defekte pro Fla¨cheneinheit ist dabei durch die Dichte der Durchstoßversetzungen ge-
geben, um die herum sich die V-Defekte ausbilden. In den untersuchten Strukturen ist sie
nahezu gleich.
In Abbildung 4.3 sind zeitintegrierte Photolumineszenzspektren eines GaInN-SQW, der
auf einer V-Defekt-freien GaN-Pufferschicht gewachsen wurde (BS342) und zum Vergleich
das Spektrum eines SQW mit V-Defekten dargestellt (BS691). Im ersten Fall ist nur eine
Emissionsbande bei 2.85 eV mit Phononenrepliken vorhanden. Da im zweiten Fall eine
zusa¨tzliche Emission auftritt, obwohl nur ein Quantenfilm vorhanden ist, kann ausge-
schlossen werden, dass unterschiedlich breite GaInN-Quantenfilme oder unterschiedliche
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Abbildung 4.4: Zeitintegrierte Photolumineszenzspektren vierer DQWs, die auf GaN-Schichten
mit unterschiedlicher V-Defekt-Auspra¨gung gewachsen wurden (oben) und das TEM-Bild ei-
nes V-Defektes von BS892 (DQW) mit nominell gleicher V-Defekt-Tiefe wie bei BS267 (unten,
links). Die Durchstossversetzungen verlaufen parallel zur [0001]-Richtung. GaInN-Schichten he-
ben sich dunkel von den GaN-Schichten ab. Zum Vergleich ist das TEM-Bild einer SQW-Struktur
ohne V-Defekt-Auspra¨gung (BS1185) beigefu¨gt (unten, rechts). Die TEM-Messungen wurden von
H. Bremers und L. Hoffmann durchgefu¨hrt.
In-Konzentrationen in selbigen oder optische U¨berga¨nge zwischen benachbarten Quan-
tenfilmen fu¨r die zusa¨tzliche Emission verantwortlich sind.
In Abbildung 4.4 sind die zeitintegrierten Spektren von vier GaInN-Zweifachquantenfilmen
gezeigt, die auf GaN mit unterschiedlich stark ausgepra¨gten V-Defekten, aber mit an-
sonsten identischen Aufbau gewachsen wurden. Ausgehend von BS268 mit einfacher V-
Defekt-Auspra¨gung liegt u¨ber BS267 und BS269 bis BS273 jeweils eine verdoppelte V-
Defekt-Tiefe, abgescha¨tzt aus den Wachstumsparametern, vor. Damit steigt in gleicher
Reihenfolge der Fla¨chenanteil an, den die Quantenfilme auf den V-Defekt-Facetten ein-
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nehmen. Bei den Proben BS267 und BS269 treten zwei Emissionen auf; BS268 und BS273
zeigen jedoch nur eine Emissionslinie.
Der Grund fu¨r die unterschiedliche Anzahl beobachtbarer Emissionslinien liegt im we-
sentlichen in den ra¨umlichen Ausmaßen der V-Defekte bei den vier Strukturen und der
damit verbundenen Ausdehnung der Quantenfilme auf den V-Defekt-Facetten. Fu¨r meh-
rere Proben mit 2-facher V-Defekt-Tiefe (wie BS267) sind TEM-Messungen durchgefu¨hrt
worden. Das TEM-Bild der Umgebung eines V-Defektes eines dieser Zweifachquantenfilme
(BS892) ist exemplarisch in Abbildung 4.4 dargestellt. Bei der Aufnahme des TEM-Bildes
wurde darauf geachtet, die Kristallorientierung so auszurichten, dass die Kristallstruktur
mit dem Elektronenstrahl in [11-20]-Richtung durchstrahlt wird, um einen mo¨glichst gu-
ten Kontrast fu¨r die GaInN-Quantenfilme des V-Defektes zu erhalten. Die V-Defekte von
BS267 haben analog zu BS892 eine Tiefe von ca. 76 nm. Der minimale Durchmesser der
hexagonalen V-Defekte an der Probenoberfla¨che zum Zeitpunkt des Quantenfilmwachs-
tums betra¨gt etwa 82 nm. Der mittlere Radius betra¨gt unter Beru¨cksichtigung der He-
xagonalita¨t 44 nm. Im Weiteren wird angenommen, dass sowohl die Ho¨he als auch die
Radien der V-Defekte linear mit der aus den Wachstumsparametern abgescha¨tzten Tiefe
der V-Defekte skalieren. Damit wu¨rden die V-Defekt-Tiefen der vier DQW-Strukturen
wie folgt lauten: BS268: 38 nm, BS267: 76 nm, BS269: 152 nm, BS273: 304 nm. Diese An-
nahme ist nur bedingt korrekt, da durch das Vorhandensein der V-Defekte der Einbau der
Ausgangsstoffe in den Halbleiterkristall auch auf den (0001)-Facetten beeintra¨chtigt wird
(siehe auch Kapitel 4.1.2). Es ist wahrscheinlich, dass ein Materialtransport wa¨hrend des
Wachstums aus den V-Defekten heraus stattfindet, der das Angebot der Ausgangsmate-
rialien an der Wachstumsfront erho¨ht und so die Auspra¨gung der V-Defekte insbesondere
dann beschleunigt, wenn sie schon einen Großteil der Kristalloberfla¨che bilden.
Bei der Struktur BS268 mit einfacher V-Defekt-Tiefe ist nur eine Emissionslinie vorhan-
den. Die Ausdehnung der Quantenfilme entlang der V-Defekt-Facetten sollte ca. 40 nm
betragen, wobei an einem Ende die nichtstrahlenden Rekombinationszentren der Verset-
zungen und am anderen Ende die Quantenfilme der c-Fla¨che (0001) mit niedrigeren effek-
tiven Bandlu¨cken liegen. Der strahlenden Rekombination von U¨berschussladungstra¨gern
in den V-Defekt-Quantenfilmen stehen damit zwei nichtstrahlende Verlustprozesse ge-
genu¨ber. Offensichtlich ist die Ausdehnung der Quantenfilme auf den V-Defekt-Facetten
in diesem Fall noch nicht ausreichend, dass Ladungstra¨ger fu¨r Zeitra¨ume, die den strah-
lenden Zerfallsdauern entsprechen, in den Quantenfilmen verweilen. Eine Emission aus
den Quantenfilmen der V-Defekte ist in Abbildung 4.4 nicht beobachtbar.
Bei der Struktur BS267 mit doppelter V-Defekt-Tiefe betra¨gt die Ausdehnung der V-
Defekt-Quantenfilme von der Versetzung bis zu den c-Fla¨chen-Quantenfilmen rund 80 nm.
Ein geringer Teil der in diesen Quantenfilmen durch die Laseranregung optisch erzeugten
Ladungstra¨ger kann strahlend rekombinieren. Relativ zu der Hauptemission ist die Inten-
sita¨t der zusa¨tzlichen, hochenergetischen Emission aber noch gering. Zum einen, weil der
Fla¨chenanteil der V-Defekte an der Gesamtoberfla¨che gering ist, zum anderen, weil auf-
grund der genannten Konkurrenzprozesse ein Teil der Ladungstra¨ger, die sich im Bereich
der Diffusionsla¨nge um die Versetzungen oder dem Rand der V-Defekte befinden, fu¨r die
hochenergetische Emission verloren gehen.
Bei BS269 mit vierfacher V-Defekt-Tiefe wird sowohl der relative Fla¨chenanteil der V-
Defekte als auch die Ausdehnung der V-Defekt-Quantenfilme wesentlich gro¨ßer. Die Inten-
sita¨t der hochenergetischen Linie steigt im Verha¨ltnis zur Hauptemission. Zusa¨tzlich ist
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Abbildung 4.5: Relative Bedeckung der Probenoberfla¨che mit V-Defekten in Abha¨ngigkeit vom
mittleren V-Defekt-Radius und fu¨r verschiedene Defektdichten.
eine Rotverschiebung beider Emissionslinien gegenu¨ber BS267 und BS268 zu beobachten.
Im Fall von BS273 mit achtfacher V-Defekt-Tiefe hat sich die Rotverschiebung fu¨r die
hochenergetischere Photolumineszenzemission fortgesetzt; die niederenergetische Linie ist
im Spektralbereich bis 2.2 eV nicht mehr auszumachen. Weitere Untersuchungen mittels
CW-Photolumineszenz bei tiefen Temperaturen zeigten neben der 2.98 eV-Linie bei dieser
Probe eine intensita¨tsschwache Lumineszenzbande um 2.0 eV. Trotzdem entstammt bei
dieser Probe fast die komplette detektierbare Intensita¨t den V-Defekt-Quantenfilmen.
An dieser Stelle soll kurz darauf eingegangen werden, ob die beiden Lumineszenzlinien
auch durch Lokalisationseffekte erkla¨rt werden ko¨nnten. Wa¨re der Ursprung der beiden
zu beobachtenden Emissionen zum einen die Quantenfilme auf den c-Fla¨chen und zum
anderen niederenergetische Emissionen aus tiefen Lokalisationsstellen, du¨rfte durch die
zunehmende Auspra¨gung der V-Defekte keine Zunahme der hochenergetischeren Emis-
sion relativ zur Hauptemission stattfinden. Beide Emissionslinien mu¨ssten an Intensita¨t
verlieren. Die Abha¨ngigkeit der Emissionsintensita¨ten von der V-Defekt-Tiefe spricht also
in diesem Fall gegen das Modell der Ladungstra¨gerlokalisation als Ursache fu¨r das Auf-
treten der beiden Emissionen.
In Abbildung 4.5 sind, aus einer Simulation ermittelt, die relativen Fla¨chenanteile
der V-Defekte an der Gesamtoberfla¨che der Struktur u¨ber dem V-Defekt-Radius zum
Zeitpunkt des Quantenfilmwachstums fu¨r vier verschiedene Defektdichten dargestellt. Die
gemessenen bzw. angenommenen Radien der V-Defekte fu¨r die vier Proben aus Abbil-
dung 4.4 sind eingezeichnet. Bei einer Defektdichte von knapp 109 1
cm2
wie sie aus AFM-
Messungen (Atomic-Force-Microscope) an Proben mit vergleichbarem Unterbau ermit-
telt wurden (siehe Abbildung 4.6), werden die Intensita¨tsverha¨ltnisse der Lumineszenz-
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Abbildung 4.6: 2 x 2 µm-Ausschnitt eines AFM-Bildes von BS208 (links). Die ermittelte De-
fektdichte (dunkle Punkte) liegt hier bei 7.8·108 1cm2 . TEM-Bild der 10-fach-Quantenfilm-Struktur
BS1150 mit V-Defekten (rechts), aufgenommen von H. Bremers und L. Hoffmann. Die GaInN-
Quantenfilme treten schwarz hervor. An den vier identischen Markierungen ist die Zunahme der
Quantenfilmdicke in [0001]-Richtung zu erkennen.
linien erkla¨rbar. Der relative Fla¨chenanteil der V-Defekte wa¨chst mit zunehmender V-
Defekt-Tiefe von unter 2% bei BS268 u¨ber ca. 6% und 20% bei BS267 und BS269 auf
u¨ber 50% bei BS273 an. Wird von einer wa¨hrend des Wachstumsprozesses beschleunigten
Auspra¨gung der V-Defekte ausgegangen, ist es wahrscheinlich, dass der V-Defekt-Radius
und damit der Fla¨chenanteil der V-Defekte bei BS269 und BS273 gro¨ßer ist als in Abbil-
dung 4.5 angegeben. Die Intensita¨tsverha¨ltnisse zwischen Hauptemission und hochener-
getischer Emission bei diesen beiden Strukturen weisen deshalb eine gro¨ßere Gewichtung
zu den hochenergetischen Emissionen auf als nach Abbildung 4.5 zu erwarten wa¨re.
Es gibt mehrere Hinweise darauf, dass die V-Defekt-Auspra¨gung wa¨hrend des Wachstums
ein sich selbst beschleunigender Prozess ist. So deutet bei BS269 die Rotverschiebung der
Hauptemission gegenu¨ber BS267 trotz gleicher Wachstumsbedingungen auf eine mo¨gliche
Verbreiterung der Quantenfilme durch gesteigertes Wachstum in [0001]-Richtung unter
V-Defekt-Pra¨senz. Der Quantum-Confined-Stark-Effect wu¨rde beim breiteren, feldu¨ber-
lagerten Quantenfilm die Rotverschiebung hervorrufen. In [159] wurde zudem bei einer
GaInN/GaN-MQW-Struktur eine Zunahme der Quantenfilmdicke wa¨hrend des Wachs-
tums parallel zur Auspra¨gung von V-Defekten beobachtet. An der GaInN/GaN-MQW-
Struktur BS1150 konnte dieses Verhalten besta¨tigt werden. In Abbildung 4.6 ist ein TEM-
Bild dieser 10-fach-Quantenfilmstruktur zu sehen. Auch hier nimmt die Quantenfilmdicke
auf der c-Fla¨che einhergehend mit der V-Defekt-Auspra¨gung zu. Verdeutlicht wird dies
durch die Zunahme des Abstandes jeweils dreier Quantenfilme zwischen Beginn und Ende
des MQW-Wachstums. Die nominellen Wachstumsbedingungen waren identisch fu¨r alle
Quantenfilme und Barrieren. Die zunehmende Auspra¨gung des V-Defektes la¨sst sich er-
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Abbildung 4.7: CW-Photolumineszenzspektren unter jeweils gleichen Anregungsbedingungen fu¨r
BS267, BS268 und BS269 und fu¨r BS1170, BS1171 und BS1185. Die integrierte Fla¨che der
Emissionen ist in %-Angabe relativ zueinander in der Legende vermerkt; ebenso die V-Defekt-
Tiefen und damit ein Maß des Fla¨chenanteils der V-Defekte.
kennen, wenn dem Verlauf des ersten und des letzten Quantenfilms gefolgt wird.1
Wegen der V-Defekte tra¨gt ein Teil der GaInN-Quantenfilme in der Struktur bei Photo-
lumineszenzmessungen nicht mehr zur Hauptemission bei. Mit zunehmender Auspra¨gung
der V-Defekte sollte die Intensita¨t der Hauptemission deshalb abnehmen, wenn gleiche An-
regungsbedingungen vorliegen und nichtstrahlende Verlustprozesse vernachla¨ssigbar sind.
Um dies zu verifizieren, wurden Photolumineszenzspektren unter identischen Anregungs-
und Detektionsbedingungen bei T=15K mittels des fu¨r diese Untersuchung geeignete-
ren CW-Photolumineszenzaufbaus aufgenommen. In Abbildung 4.7 sind die Photolumi-
neszenzspektren unter CW-Anregung von BS267, BS268 und BS269 und dreier weite-
rer GaInN/GaN-SQW-Strukturen (BS1170, BS1171 und BS1185) mit ebenfalls unter-
schiedlicher V-Defekt-Auspra¨gung dargestellt. Die Fla¨chenwerte der integrierten Photo-
lumineszenzintensita¨t der Hauptemission fu¨r diese Strukturen sind mit angegeben. Die
beiden Probenserien sind bezu¨glich der Intensita¨t untereinander nicht vergleichbar, da
die DQW-Strukturen BS267, BS268 und BS269 gegenu¨ber den SQW-Strukturen mehr
Licht des Anregungslasers absorbieren. Ebenfalls eine gro¨ßere Absorption weist die Probe
BS269 auf, bei der gegenu¨ber BS267 von breiteren Quantenfilmen ausgegangen werden
kann. Bei diesen beiden Strukturen ist deshalb die integrierte Photolumineszenzintensita¨t
fast gleich. Die Serie der SQW-Strukturen weist wieder eine a¨hnliche Rotverschiebung
der Emissionsenergie bei sta¨rkerer Auspra¨gung der V-Defekte auf, wie es schon bei der
DQW-Serie beobachtet wurde. Generell la¨sst sich bei beiden Probenserien beobachten,
dass die Photolumineszenzintensita¨t der Hauptemission zunimmt, wenn die V-Defekte
weniger ausgepra¨gt sind und damit mehr Fla¨che zur Lumineszenz der Hauptemission
1In Abbildung 4.17 in Abschnitt 4.1.2 sind die von der Struktur BS1150 aus TEM-Bildern ermittelten
Quantenfilmbreiten direkt dargestellt, was die Zunahme der Quantenfilmbreite bei wachsender Gro¨ße der
V-Defekte noch besser erkennen la¨sst.
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beitragen kann. Dies gilt jedoch nur bei tiefsten Temperaturen, solange nichtstrahlende
Prozesse vernachla¨ssigbar sind.
Mit einer Untersuchung einer Reihe von GaInN/GaN-DQW-Strukturen, die mit un-
terschiedlicher Quantentopfbreite gewachsen wurden, kann gezeigt werden, dass die hoch-
energetischere, zusa¨tzliche Emission nicht mit Sto¨rstellenemissionen, insbesondere der sog.
”
Blauen Lumineszenz“ aus dem GaN identisch ist. Gema¨ß [153, 154, 155] liegt die Blaue
Lumineszenz zwischen 2.75 eV und 3.25 eV. Eigene Messungen der Blauen Lumineszenz
bei einer aktivierten p-GaN-Probe sind zusammen mit einem Emissionsspektrum von un-
dotiertem GaN in Abbildung 4.8 (oben) gezeigt.2 Die Emissionen aus dem undotierten
GaN sind zu schmalbandig, um mit V-Defekt-Emissionen verwechselt zu werden. Es han-
delt sich hier um gebundene Exzitonenzusta¨nde um 3.45 eV oder um Donator-Akzeptor-
U¨berga¨nge unterhalb von 3.27 eV [161, 162]. Die Emissionen aus dem p-dotierten GaN,
die bei 3.22 eV, 2.85 eV und 2.65 eV liegen, weisen aber genau wie die V-Defekt-Emission
große Linienbreiten auf. Die Emission bei 3.22 eV liegt sogar im spektralen Bereich, in
dem die V-Defekt-Emissionen beobachtet werden.
Unterscheidbar von der Sto¨rstellenemission sind die V-Defekt-Emissionen durch die Kopp-
lung ihrer Emissionswellenla¨nge an die Emissionswellenla¨nge der Hauptemission. Der In-
Gehalt und die Quantenfilmbreite sollten identisch in den Quantenfilmen der V-Defekte
und der (0001)-Facetten variieren, da diese unter identischen Wachstumsbedingungen, nur
auf unterschiedlichen Kristallfacetten, gewachsen werden. Die Wellenla¨nge der Sto¨rstel-
lenlumineszenz sollte jedoch nicht variieren. Bei der untersuchten DQW-Reihe mit un-
terschiedlicher Quantenfilmbreite BS391 (2.9 nm), BS392 (1 nm), BS393 (1.9 nm), BS394
(3.8 nm) und BS395 (4.8 nm) sinkt die Energie beider Emissionslinien mit zunehmender
Wachstumsdauer der Quantento¨pfe (vgl. Abbildung 4.8 unten links). Fu¨r eine bessere
U¨bersicht sind nur drei Spektren dargestellt. Die Probe mit den breitesten Quantenfilmen
BS395 setzt den Trend der Rotverschiebung der Emissionsenergien beider Linien fort.
Die Struktur mit den schmalsten Quantenfilmen BS392 zeigt nur die Hauptemission bei
3.21 eV. Eine zusa¨tzliche, hochenergetische Emission unterhalb der GaN-Bandkante wa¨re
bei dieser Struktur nicht mehr auflo¨sbar. Die Rotverschiebung beider Linien ist auf die
Zunahme der Breite der feldu¨berlagerten Quantenfilme auf den c-Fla¨chen und auf den
V-Defekt-Facetten zuru¨ckzufu¨hren. Die hochenergetische Emission stammt folglich nicht
aus den GaN-Schichten.
Ein identisches Verhalten wurde auch bei Proben beobachtet, die nur im In-Gehalt variie-
ren. Auch hier trat bei ho¨herem In-Gehalt, bedingt durch eine niedrigere Wachstumstem-
peratur, fu¨r beide Emissionen eine Rotverschiebung auf (vgl. Abbildung 4.8 unten rechts).
Einen weiteren Beleg dafu¨r, dass die hochenergetische Emission nicht aus den GaN-
Schichten, sondern aus den GaInN-Quantenfilmen stammt, liefern Vergleiche von Photolu-
mineszenzmessungen mit resonanter oder nicht resonanter optischer Anregung der GaInN-
Schichten. Im resonanten Fall liegt die Anregungsenergie unterhalb der GaN-Bandlu¨cke.
So absorbieren nur die GaInN-Quantenfilme das Anregungslicht. Im nichtresonanten Fall
ist die Anregungsenergie gro¨ßer als die GaN-Bandlu¨cke, so dass auch die GaN-Schichten
absorbieren. In Abbildung 4.9 sind zwei zeitintegrierte Photolumineszenzspektren von der
2Die Mg-Dotieratome des GaN-Halbleiters werden in einem Temperschritt von gebundenem Wasser-
stoff befreit, was zur Aktivierung der p-Leitung fu¨hrt [160].
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Abbildung 4.8: Emissionsspektren von undotiertem GaN und Mg-dotierten GaN-Schichten
(oben). Emissionsspektren einer Zweifachquantenfilmserie mit unterschiedlicher Wachstumszeit
der Quantento¨pfe (unten links) und von Einfachquantenfilmen mit unterschiedlichem In-Gehalt
(unten rechts).
Struktur BS269, resonant und nichtresonant angeregt, und gemessen bei T=4.2K und
unter ansonsten identischen Anregungs- und Detektionsbedingungen, gegenu¨bergestellt.
Bei der nichtresonanten Anregung steigt die Intensita¨t der Hauptemission stark an. Dies
resultiert aus der gro¨ßeren Absorption des Laserlichtes, das zwar nur wenige Ladungs-
tra¨ger direkt in den Quantenfilmen generiert, das in der Na¨he der aktiven Zone aber zwei-
bis dreimal mehr Elektron-Loch-Paaren erzeugt als im resonanten Anregungsfall. Diese
sammeln sich teilweise in den energetisch gu¨nstigeren GaInN-Quantenfilmen, bevor sie
strahlend rekombinieren und sorgen auf diese Weise fu¨r die ho¨here Intensita¨t verglichen
mit dem resonanten Anregungsfall. Die hochenergetische Emission nimmt aber bei der
nichtresonanten Anregung mit Absorption in den GaN-Schichten nicht zu. Dies wa¨re zu
erwarten, wenn die hochenergetische Emission auf Sto¨rstellenu¨berga¨ngen im GaN basierte.
Dass die GaInN-Quantenfilme auf (1-101)-GaN-Facetten gegenu¨ber unter identischen
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Abbildung 4.9: Vergleich der zeitintegrierten Photolumineszenz bei resonanter und nichtreso-
nanter Anregung der Probe BS269.
Wachstumsbedingungen gewachsenen Quantenfilmen auf (0001)-Facetten gro¨ßere Quan-
tenfilmbreiten aufweisen, und dass die Emissionsenergie von Quantenfilmen auf (1-101)-
Facetten bis zu einigen hundert meV ho¨her sind als die Emissionsenergien auf (0001)-
Facetten, wurde ebenfalls von Neubert et al. [4] an ausgedehnten Kristallfacetten auf
selektiv gewachsenen GaN-Streifen mit trapezfo¨rmigen Querschnitten gezeigt. Auch in
dieser Referenz wird eine Diffusion von Gallium und Indium wa¨hrend des Wachstumspro-
zesses vermutet, die zu den unterschiedlichen Wachstumsraten und In-Gehalten auf den
verschiedenen Facetten beitra¨gt. Khatsevich et al. [163] konnten daru¨ber hinaus zeigen,
dass in (1-101)-GaInN-Quantenfilmen auf GaN-Streifen mit dreieckigem Querschnitt die
In-Konzentration und die Quantenfilmbreite zur Spitze der Dreiecksstruktur hin zunimmt.
Beide Vero¨ffentlichungen zusammen zeigen, dass bei einer Pra¨senz von (1-101)-Facetten
wa¨hrend des GaInN-Quantenfilmwachstums ein Materialtransport von Indium und Gal-
lium auf diesen Facetten in Richtung der Wachstumsfront stattfindet. Im Fall, dass die
Wachstumsfront von (0001)-Facetten gebildet wird, fu¨hrt dieser Materialtransport zu ei-
ner ho¨heren Wachstumsrate auf den (0001)-Facetten und letztendlich zu den Beobachtun-
gen, dass die Quantenfilmbreiten und die In-Gehalte (siehe auch Abschnitt 4.1.2) auf den
c-Fla¨chen gro¨ßer sind als auf den V-Defekt-Facetten, und dass dies zu deutlich getrennten
Emissionen aus den entsprechenden Gebieten fu¨hrt. Dieser Effekt liegt auch dann vor,
wenn die (1-101)-Facetten wie in den in dieser Arbeit untersuchten Strukturen von V-
Defekten gebildet werden. Das Ausmaß der Verbreiterung der GaInN-Quantenfilme auf
den (0001)-Facetten und die zu detektierende Intensita¨t aus den Quantenfilmen der V-
Defekt-Facetten ha¨ngt dann von der Gro¨ße / der Tiefe der V-Defekte ab.
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Ergebnisse
In diesem Abschnitt konnte anhand der durchgefu¨hrten Photolumineszenzmessungen ge-
zeigt werden, dass die in den untersuchten Strukturen neben der Hauptemission zusa¨tzlich
auftretenden, hochenergetischen Emissionen um 3.2 eV weder durch optische U¨berga¨nge
in verschiedenen Quantenfilmen oder durch Lokalisationseffekte, noch durch Sto¨rstel-
lenu¨berga¨nge verursacht werden. Die zusa¨tzliche Emission stammt von schmalen GaInN-
Quantenfilmen auf den V-Defekt-Facetten (1-101), deren Zusammensetzung durch den
Wachstumsprozess an die Komposition der c-Fla¨chen-Quantenfilme gekoppelt ist. So tre-
ten bei variiertem In-Gehalt oder variierter Quantenfilmbreite A¨nderungen der Emissi-
onsenergie immer parallel fu¨r beide Emissionen, aus den Quantenfilmen der V-Defekte
und der c-Fla¨chen, auf. Die unterschiedlichen Quantenfilmbreiten auf den (0001)- und
(1-101)-Facetten resultieren aus einem Materialtransport wa¨hrend des Wachstums aus
den V-Defekten in Richtung der Wachstumsfront. Die Auswirkungen dieses Materialtrans-
ports auf die (0001)-Quantenfilmemission wird aber erst signifikant, wenn die V-Defekt-
Facetten einen großen Teil der Oberfla¨che belegen. Erst dann reicht der gesamte Mate-
rialtransport aus, um fu¨r eine beobachtbare Wachstumsratena¨nderung auf der c-Fla¨che
zu sorgen. Das Verha¨ltnis der Intensita¨ten von Hauptemissionen und Hochenergieemis-
sionen bei tiefen Temperaturen ha¨ngt vom Grad der Auspra¨gung der V-Defekte und der
Dichte der Durchstoßversetzungen in der Struktur ab. Es ist proportional zum Verha¨lt-
nis der Oberfla¨chenanteile von c-Fla¨chen und V-Defekten vor dem Quantenfilmwachstum.
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4.1.2 Analyse der Emissionsspektren: Linienlagen und Linien-
breiten
Abbildung 4.10: Rotverschiebung der Emissionsenergie bedingt durch die GaInN-
Quantenfilmbreite.
Die in Photolumineszenzuntersuchungen messbaren Emissionsenergien von GaInN/-
GaN-Quantenfilmen sind bestimmt durch den In-Gehalt und die Dicke der Quantenfilme.
Der In-Gehalt legt zum einen die Bandlu¨cke des Halbleitermaterials GaInN im Quanten-
film fest, ist aber zugleich ausschlaggebend fu¨r die Sta¨rke des piezoelektrischen Feldes, das
den Quantenfilm u¨berspannt. Die Kombination von piezoelektrischem Feld und Quanten-
filmbreite fu¨hrt zu einer erniedrigten Energie fu¨r optische U¨berga¨nge im Quantenfilm (vgl.
Abbildung 4.10). Quantisierungseffekte sind zusa¨tzlich zu beru¨cksichtigen.
In Abschnitt 4.1.1 wurde gezeigt, dass Emissionen aus den V-Defekt-Quantenfilmen bei
ho¨herer Energie liegen als Emissionen aus den Quantenfilmen parallel zu den c-Fla¨chen.
TEM-Messungen konnten zeigen, dass ein Grund fu¨r die ho¨herenergetische Emission die
um drei- bis viermal du¨nneren Quantenfilme auf den Facetten der V-Defekte sind [3].
Die TEM-Messungen konnten jedoch keinen Aufschluss daru¨ber geben, ob auch der In-
Gehalt der Quantenfilme in den V-Defekten und auf den c-Fla¨chen variiert. Um dies
zu ergru¨nden, wurden die gemessenen energetischen Positionen beider Emissionen mit
theoretischen Emissionsenergien aus einer numerischen Modellrechnung fu¨r die Eigenwer-
te der Quantenfilmsysteme verglichen. Das Modell berechnet u¨ber eine selbstkonsistente
Lo¨sung der Schro¨dinger- und Poissongleichungen mit einer angenommenen Hintergrund-
ladungstra¨gerdichte von 1016 cm−3 die U¨bergangsenergie eines Einfachquantentopfs und
den U¨berlapp von Elektronen- und Lo¨cherwellenfunktionen. Ein Spacer von 8 nm und
eine AlGaN-Elektronenbarriere von 10 nm mit 12% Al-Gehalt (Fpiezo = −0.2 MVcm ) sowie
Banddiskontinuita¨ten von ∆ELB
∆EVB
= 30
70
fu¨r den GaInN/GaN-U¨bergang und ∆ELB
∆EVB
= 75
25
fu¨r
GaN/AlGaN und effektive Massen von 0.2m0 fu¨r Elektronen und 2m0 fu¨r Lo¨cher wurden
beru¨cksichtigt. Die Anisotropie der Lo¨chermassen in verschiedene Raumrichtungen fu¨r
das Leitungsband und fu¨r das Schwerlochband fa¨llt nur gering aus [91]. In den betrach-
teten Kristallrichtungen [0001] und [1-101] liegt der Fehler, wenn mhh=2m0 angenommen
wird, bei maximal 10%, was kleiner als die Streuung der Literaturwerte fu¨r die effektiven
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Massen ist und zudem nur Ungenauigkeiten von wenigen meV in den Eigenenergieberech-
nungen des Quantenfilmmodells verursacht. Die Quantentopfbreite und der In-Gehalt
wurden variiert, wobei das piezoelektrische Feld u¨ber den (0001)-Quantenfilmen entspre-
chend dem In-Gehalt nach [106] bestimmt wurde. In Abbildung 4.11 sind die errechneten
Emissionsenergien und die Wellenfunktionsu¨berlappquadrate fu¨r verschiedene In-Gehalte
und Quantentopfbreiten dargestellt. Fu¨r die Quantenfilme der V-Defekt-Facetten wurde
aufgrund der Kristallgeometrie von einem geringeren piezoelektrischen Feld ausgegangen,
das die Quantenfilme u¨berspannt [6, 7]. Das Feld wurde hier um einen Faktor 3 verringert
angesetzt.
Beim Vergleich der gemessenen Emissionsenergien mit den theoretisch berechneten Lo¨sun-
Abbildung 4.11: Numerisch berechnete Energieeigenwerte und U¨berlappquadrate der Elektron-
und Lochwellenfunktionen in feldu¨berlagerten Quantentopfstrukturen bei unterschiedlicher Quan-
tentopfbreite, In-Gehalt und effektivem piezoelektrischem Feld; oben fu¨r das volle piezoelektrische
Feld senkrecht zur c-Achse, unten fu¨r das um einen Faktor 3 reduzierte Feld auf den V-Defekt-
Facetten.
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Probe BS267 BS270 BS271 BS275 BS391 BS394 BS395 BS691 BS711 BS721
QW-Breite
[nm] (c-Fla¨che)
2.86 2.86 2.86 2.86 2.86 3.81 4.77 1.91 1.91 1.91
QW-Breite
[nm] (V-Def.)
0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 1.09 1.36 0.55 0.55 0.55
In-Gehalt [%]
(c-Fla¨che)
10.8 11.1 11.1 12.8 11.8 10.7 10.4 16.4 16.2 16.6
In-Gehalt [%]
(V-Def.)
11.3 11.6 12.1 12.1 11.8 11.2 10.1 13.4 17.1 14.8
Probe BS881 BS882 BS883 BS889 BS892 BS975 BS982 BS988 BS996 BS1017
QW-Breite
[nm] (c-Fla¨che)
1.91 1.91 1.91 1.91 2.52 2.52 2.24 2.24 1.98 2.52
QW-Breite
[nm] (V-Def.)
0.54 0.54 0.54 0.54 0.72 0.72 0.64 0.64 0.57 0.72
In-Gehalt [%]
(c-Fla¨che)
15.9 17.3 18.9 20.4 20.3 19.8 21.8 24.5 24.1 18.3
In-Gehalt [%]
(V-Def.)
14.9 16.0 17.0 14.6 12.8 15.9 17.6 19.2 14.6 16.6
Tabelle 4.1: Ermittelte Quantenfilmbreiten und In-Gehalte fu¨r Strukturen mit Hauptemission
zwischen 2.2 eV und 2.9 eV. Die Quantenfilmbreiten wurden aus den TEM-Bildern zweier Refe-
renzproben (BS889 und BS749) und den Wachstumszeiten sowie dem Ga-Angebot wa¨hrend des
Wachstums ermittelt. Die In-Gehalte wurden anschließend aus den gemessenen Linienlagen und
der numerischen Modellrechnung bestimmt.
gen fu¨r das Quantentopfmodell konnte festgestellt werden, dass trotz eines 3.5 bis 4
mal schmaleren Quantenfilms auf den V-Defekt-Facetten3 und einem 3 mal geringeren
effektiven piezoelektrischen Feldes die Energiedifferenz zwischen Hauptemission und V-
Defekt-Emission, insbesondere fu¨r die Strukturen mit hohem In-Gehalt, im Modell gerin-
ger ausfa¨llt als in den Messungen. Exemplarisch sind die Emissionsenergien von einigen
Proben in den Diagrammen von Abbildung 4.11 mit aufgefu¨hrt. Um die Energiediffe-
renz zwischen den beiden Emissionen vollsta¨ndig zu erkla¨ren, muss der In-Gehalt in den
Quantenfilmen der V-Defekt-Facetten geringer ausfallen als in den Quantenfilmen der c-
Fla¨chen. Die Differenz des In-Gehalts schwankt demnach von Probe zu Probe zwischen
15% und 40% bei ho¨heren In-Gehalten, liegt aber bei den Proben mit geringerem In-
Gehalt fast bei Null. Von den Proben mit Hauptemissionen im blauen bis gru¨nen Spek-
tralbereich sind die ermittelten Werte fu¨r die Breiten und die In-Gehalte der Quantenfilme
beider Emissionen in Tabelle 4.1 angegeben.
Die Proben aus Tabelle 4.1 wurden mittels zeitaufgelo¨ster Photolumineszenz untersucht.
Aus der Zerfallsdynamik der Lumineszenz konnten die effektiven Zerfallszeiten bestimmt
werden. Da diese Messungen bei tiefsten Temperaturen (T=4.2K) durchgefu¨hrt wurden,
wo nichtstrahlende Prozesse im wesentlichen vernachla¨ssigbar sind, sollten die effektiven
Zeiten nahezu identisch mit den strahlenden Rekombinationszeiten sein. Wie aus Abbil-
dung 4.11 ersichtlich, ist nicht nur die Emissionsenergie, sondern auch das U¨berlappqua-
drat der Ladungstra¨gerwellenfunktionen und damit gema¨ß Gleichung 2.23 die strahlende
Rekombinationszeit
τstr ∼ 1|< ψfinal | ψinitial >|2 (4.1)
3Die Quantenfilmbreiten auf den c-Fla¨chen und die Verha¨ltnisse der Quantenfilmbreiten zwischen c-
Fla¨chen und V-Defekten wurden u¨ber TEM-Messungen an den Proben BS892 und BS749, aus denen
der Abstand der GaInN-Quantenfilme bestimmt wurde, und dem Verha¨ltnis der Wachstumszeiten von
GaInN-Quantenfilm zu GaN-Barriere ermittelt.
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eine Funktion von Quantenfilmbreite und In-Gehalt. U¨ber die gemessenen Rekombinati-
onszeiten und die berechneten U¨berlappquadrate muss sich also ebenfalls belegen lassen,
dass nicht nur die Breite der Quantenfilme, sondern auch der In-Gehalt auf den V-Defekt-
Facetten vera¨ndert ist.
Aus den gemessenen strahlenden Rekombinationszeiten von Hauptemission und V-Defekt-
Emission wurde der Quotient
τstr,Haupt
τstr,V−Def
berechnet. Fu¨r die Bestimmung der Zeiten wurden
in diesem Fall die Ausla¨ufer der Zerfallsdynamiken angepasst, da in diesem Zeitbereich
eine Abschirmung der Felder durch hohe Ladungstra¨gerdichten oder eine initial nach der
Anregung vorhandene Besetzung hochenergetischer, schwach lokalisierter Zusta¨nde schon
abgebaut ist und die Zerfallszeit τlang,eff Informationen u¨ber die Quantenfilmstruktur lie-
fert (vgl. Kapitel 3.1.2). Fu¨r die Inversen der rechnerisch ermittelten U¨berlappquadra-
te wurde ebenfalls der Quotient gebildet, wobei die Quantenfilmbreiten aus Tabelle 4.1
beru¨cksichtigt und der In-Gehalt auf den c-Fla¨chen und den V-Defekt-Fla¨chen zuna¨chst
als identisch angenommen wurde (jeweils die Zeile
”
In-Gehalt (c-Fla¨che)“ aus der Tabelle
4.1). Die Quotienten sind vergleichbar, da
τstr,Haupt
τstr,V −Def
∼ |< ψfinal | ψinitial >|
2
V−Def
|< ψfinal | ψinitial >|2Haupt
. (4.2)
Beide Quotienten sind in Abbildung 4.12 fu¨r die Proben aus Tabelle 4.1 zusammen darge-
stellt. Die Fehlerbalken fu¨r die Quotienten der strahlenden Rekombinationszeiten ergeben
sich aus der Schwierigkeit, die effektiven Rekombinationszeiten aus der U¨berlagerung ver-
schiedener Effekte in den Photolumineszenzzerfallskurven zu extrahieren (vgl. Abschnitt
4.1.4). Fast immer liegt der Quotient der berechneten Werte u¨ber dem der gemessenen.
Dies hat zwei Ursachen: Erstens ist die strahlende Rekombinationszeit fu¨r die V-Defekt-
Quantenfilme als zu lang bestimmt, wenn man sie mit der effektiven Rekombinationszeit
gleichsetzt (vgl. Gleichung 3.26). Dies gilt insbesondere fu¨r die V-Defekt-Quantenfilme
auch bei tiefsten Temperaturen um 4K, da hier schon nichtstrahlende Verlustprozesse
aktiv sind (vgl. Abschnitt 4.1.4). Der Quotient
τstr,Haupt
τstr,V−Def
sollte somit etwas gro¨ßer sein.
Zweitens ist ein zu den c-Fla¨chen-Quantenfilmen identischer In-Gehalt in den V-Defekt-
Quantenfilmen zu hoch angesetzt. Daraus ergibt sich in dem relevanten Bereich der Quan-
tenfilmbreite auf den V-Defekt-Facetten von 0.5 nm bis 1.1 nm aus den Berechnungen fu¨r
die V-Defekt-Quantenfilme ein zu hohes U¨berlappquadrat der Wellenfunktionen, wie in
Abbildung 4.11 ersichtlich wird. Die Verminderung des In-Gehalts bei diesen schmalen
Quantenfilmen fu¨hrt unerwarteter Weise nicht zu einem erho¨hten U¨berlapp (QCS-Effekt),
da sich die Wellenfunktionen bei sinkendem In-Gehalt zunehmend in die GaN-Barrieren
ausdehnen! Die Unterschiede im U¨berlapp fallen zwar gering aus, zeigen jedoch auf, dass
tendenziell eine Abweichung zwischen den Quotienten der gemessenen Rekombinations-
zeiten und der berechneten U¨berlappquadrate auftritt, die bei einem geringeren In-Gehalt
in den Quantenfilmen auf den V-Defekt-Facetten zu erwarten wa¨re.
Dass der Quotient der strahlenden Rekombinationszeiten von Probe zu Probe a¨hnlich
variiert wie der Quotient der berechneten U¨berlappquadrate, ist einmal mehr ein Hinweis
darauf, dass die Quantenfilmkompositionen auf den c-Fla¨chen und den V-Defekt-Facetten
gekoppelt sind, und dass die hochenergetische Emission aus den Quantenfilmen der V-
Defekt-Facetten stammt. Es liegt nicht nur, wie in Abschnitt 4.1.1 gezeigt, eine durch
das gleichzeitige Wachstum bedingte parallele Emissionsenergieverschiebung vor, sondern
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Abbildung 4.12: Quotient aus den gemessenen effektiven bzw. strahlenden Zerfallszeiten von
Hauptemission und V-Defekt-Emission bei T=4.2K und den numerisch berechneten U¨ber-
lappquadraten der Elektron- und Lochwellenfunktionen unter der Annahme eines identischen
In-Gehaltes.
auch die strahlenden Rekombinationszeiten a¨ndern sich fu¨r c-Fla¨chen- und V-Defekt-
Quantenfilme wie nach den theoretischen Berechnungen in Abbildung 4.11 zu erwarten
ist, wenn die Quantenfilmbreite oder der In-Gehalt vera¨ndert wird. In Abbildung 4.12
wird dies durch das a¨hnliche Variieren der Quotienten aus den berechneten U¨berlappqua-
draten der Wellenfunktionen und den gemessenen Rekombinationszeiten ausgedru¨ckt.
Zusa¨tzlich zu den Emissionsenergien aus Photolumineszenzmessungen im Fall niedriger
Anregungsdichten und den strahlenden Rekombinationszeiten aus den zeitaufgelo¨sten
Photolumineszenzmessungen weisen auch die gemessenen Energiedifferenzen der beiden
Emissionsbanden im Fall hoher Anregungsdichten, erzielt mit dem Lasersystem der opti-
schen Versta¨rkungsspektroskopie, auf einen geringeren In-Gehalt in den V-Defekt Quan-
tenfilmen hin. Die Emissionsspektren von BS267 wurden bei variierender U¨berschussla-
dungstra¨gerdichte von < 1017 1
cm2
bis > 1020 1
cm2
aufgenommen und es wurden die Linien-
lagen der Hauptemission bestimmt und in Abbildung 4.13 dargestellt. Bei den hohen
Anregungsleistungen werden die piezoelektrischen Felder, die sich u¨ber den Quantenfilm
erstrecken, durch U¨berschussladungstra¨ger abgeschirmt. Die resultierende Emissionsener-
gie ist nur noch durch den In-Gehalt und die Quantisierung gegeben. In Abbildung 4.13
ist eine Sa¨ttigung der Energieverschiebung bei hohen Anregungsleistungen zu erkennen.
Wu¨rden identische In-Gehalte in den c-Fla¨chen- und den V-Defekt-Quantenfilmen voraus-
gesetzt, mu¨sste beim Abschirmen der Felder die Hauptemission bis auf den Unterschied,
der sich aus den Quantisierungsenergien in beiden Fa¨llen ergibt (bei der Probe BS267
rund 180meV), an die V-Defekt-Emission heranru¨cken. Die Energieverschiebung durch
die Abschirmung bei der Hochanregung fa¨llt jedoch zu gering aus. Zwischen Hauptemis-
sion im abgeschirmten Fall und V-Defekt-Emission (3.20 eV bei RT, ohne Feld) liegt noch
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Abbildung 4.13: Emissionsenergie der Hauptemission in Abha¨ngigkeit von der eingestrahlten
Leistungsdichte fu¨r BS267.
immer eine Energiedifferenz von 280meV, was mehr ist, als sich durch den Quantisie-
rungsunterschied erkla¨ren la¨sst. Dies deutet wieder darauf, dass der In-Gehalt auch bei
BS267 in den V-Defekt-Quantenfilmen geringer als auf den c-Fla¨chen-Quantenfilmen ist.
Dieses Ergebnis widerspricht jedoch dem fu¨r BS267 ermittelten In-Gehalt aus der Quan-
tenfilmbreitenbestimmung und der numerischen Rechnung. Allerdings ko¨nnte auch die
Sa¨ttigung der Abschirmung noch nicht komplett erreicht worden sein und es ist weiterhin
zu beru¨cksichtigen, dass die Quantisierungsenergien fu¨r einen idealisierten Quantentopf
berechnet wurden.
Bei einer gru¨n emittierenden GaInN/GaN-Struktur (BS889) fa¨llt das Ergebnis eindeuti-
ger aus. Bei ho¨chster Anregungsleistung verschob sich die Emissionsenergie von 2.483 eV
auf 2.553 eV bei Raumtemperatur.4 Damit lag die Hauptemission bei ho¨chster Anregungs-
leistung immer noch 600meV unterhalb der V-Defekt-Emission von 3.155 eV ohne Feld,
wa¨hrend ein Quantisierungsunterschied von nur rund 160meV ermittelt wurde. Die V-
Defekt-Quantenfilme enthalten in dieser Struktur eindeutig weniger In als die Quanten-
filme auf den c-Fla¨chen.
Mehrere Effekte sollten bei den GaInN-Quantenfilmen eine Auswirkung auf die in
den zeitintegrierten Photolumineszenzmessungen bestimmten Linienbreiten haben. In den
Quantenfilmen kann von einer Variation der Quantenfilmbreite und einer Variation des
In-Gehalts ausgegangen werden. Beides fu¨hrt nach Gleichung 2.9 zu einer Verbreiterung
der Emissionslinien δEg,eff , da der Energiebereich der mo¨glichen optischen U¨berga¨nge aus-
4Es wurde bei dieser Struktur jedoch keine Leistungsserie gemessen, sondern nur die Extremwerte des
Anregungsleistungsspektrums beru¨cksichtigt.
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Abbildung 4.14: Zeitintegriertes Photolumineszenzspektrum von BS889 mit den zugeho¨rigen,
normierten, zeitaufgelo¨sten Spektren.
gedehnt wird.
Zusa¨tzlich zu den Verbreiterungen, die nur durch die Quantenfilmstruktur gegeben sind,
entstehen Verbreiterungen, die durch Einflu¨sse der Messung bestimmt werden. Bei ho-
hen Anregungsleistungen fu¨hrt z. B. die große Zahl der U¨berschussladungstra¨ger, die im
Quantenfilm generiert werden, zu einer Abschirmung des piezoelektrischen Feldes. In der
zeitaufgelo¨sten Photolumineszenz wird unter eingestrahlten Anregungsenergien von rund
10−6 J
cm2
pro Puls ein geringer Teil des Gesamtfeldes abgeschirmt, der durch Rekombina-
tion der U¨berschussladungstra¨ger nach dem Anregungspuls kontinuierlich kleiner wird.
Die Emission verschiebt sich wa¨hrend dieses Prozesses zu niedrigeren Energien. In den
zeitintegrierten Photolumineszenzmessungen fu¨hrt dies zu einer Linienverbreiterung (vgl.
Abbildung 4.14).
Als letztes treten noch temperaturabha¨ngige Beeinflussungen der Linienbreiten auf. Fu¨r
freie Ladungstra¨ger weitet sich die Besetzung von Energiezusta¨nden in den Leitungs- und
Valenzba¨ndern mit zunehmender Temperatur auf, da die Ladungstra¨ger im Mittel ho¨he-
re thermische Energien aufweisen. Fu¨r Exzitonen nimmt mit steigender Temperatur die
Emissionslinienbreite aufgrund von Exziton-Phonon-Kopplung zu [164]. Die Linienbreite
vergro¨ßert sich in beiden Fa¨llen mit zunehmender Temperatur. In den hier untersuch-
ten Strukturen und den Messtemperaturen bis zu 300K ist aufgrund der hohen Exzito-
nenbindungsenergie die strahlende Rekombination durch Exzitonen bestimmt. So basiert
hier auch die Zunahme der Linienbreite bei hohen Temperaturen auf Exziton-Phonon-
Kopplung. Abweichungen von der Zunahme der Linienbreite mit der Temperatur treten
bei sehr tiefen Temperaturen auf, wo die Ladungstra¨ger kaum thermische Energie besit-
zen. Eine Thermalisierung der generierten Ladungstra¨ger findet in diesem Fall nicht nur
in die tiefsten Energiezusta¨nde, sondern auch in energetische Zwischenminima statt, die
aufgrund von Schwankungen der Quantenfilmkomposition vorhanden sind (vgl. Abbil-
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Abbildung 4.15: Schema des Ba¨nderverlaufs eines GaInN-Quantenfilms mit energetisch un-
terschiedlichen lokalen Minima (links) und Beispiele der A¨nderung der Linienbreite mit der
Temperatur (rechts).
dung 4.15). Strahlende Rekombination kann auch von diesen energetisch ho¨herliegenden
Lokalisationsstellen ausgehen. Die Folge ist eine Verbreiterung der Linienbreite bei sehr
tiefen Temperaturen.
Fu¨r die in Kapitel 4.1.1 untersuchten Proben wurden die Linienbreiten der Haupt-
emissionen und der V-Defekt-Emissionen durch Anpassungen von Gaußkurven an die
zeitintegrierten Emissionsspektren, gemessen bei T=4.2K, bestimmt. Nach Gleichung 2.8
setzt sich die Verbreiterung der Emissionslinien aus den Termen e Lz · δF und e δLz · F, der
Linienbreite im Volumenmaterial und fu¨r sehr schmale Quantenfilme der Verbreiterung
durch Fluktuationen in der Quantisierungsenergie zusammen.
Bei einem konstanten In-Gehalt sollte das Produkt Lz · δF linear mit der Quantenfilmbrei-
te Lz ansteigen und das Produkt δLz · F kann na¨herungsweise als konstant angenommen
werden, wenn davon ausgegangen wird, dass die Breite der Quantenfilme jeweils nur um
einen festen Wert (z. B. eine Atomlage) variiert. Bei sehr schmalen Quantenfilmen wird
sich die unterschiedliche Quantisierung bei Vera¨nderungen von Lz noch auf die Linienbrei-
te auswirken. Wird die Linienbreite u¨ber die Emissionsenergie fu¨r Quantenfilmstrukturen
mit gleichem In-Gehalt aber unterschiedlichen Quantenfilmbreiten aufgetragen (Abbil-
dung 4.16), wa¨re ein na¨herungsweise lineares Ansteigen der Linienbreite zu niedrigen
Energien und ein quadratischer Anstieg bei ho¨heren Energien, wenn die Quantisierung
relevant wird, zu erwarten.
Bei konstanten Quantenfilmbreiten aber unterschiedlichen In-Gehalten steigt das Pro-
dukt δLz · F fast linear mit der In-Konzentration. Allerdings muss in diesem Fall davon
ausgegangen werden, dass die drei anderen Terme, die nach Gleichung 2.8 in die Lini-
enbreite eingehen, nicht unabha¨ngig vom In-Gehalt sind. Die Terme fu¨r die Linienbreite
im Volumenmaterial δEg,0 und der Term Lz · δF werden bei ho¨herem In-Gehalt und folg-
lich ho¨heren In-Fluktuationen auch gro¨ßere Werte annehmen. Bei sehr hohen In-Gehalten
und damit auch sehr hohen piezoelektrischen Feldern ko¨nnen mit den In-Fluktuationen
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Abbildung 4.16: Linienbreiten der Hauptemissionen (oben) und der V-Defekt-Emissionen (un-
ten) aus zeitintegrierten Photolumineszenzmessungen. Die Kreise zeigen Strukturen mit V-
Defekten und Optimierungsschicht vor den Quantenfilmen an, die Dreiecke Strukturen mit V-
Defekten aber ohne Optimierungsschicht, die Kreuze Strukturen ohne V-Defekte oder Optimie-
rungsschicht.
sogar geringe Quantisierungsfluktuationen einhergehen. Der Verlauf der Linienbreite bei
gleicher Quantenfilmbreite u¨ber den In-Gehalt und damit na¨herungsweise u¨ber die Emis-
sionsenergie sollte zu niedrigen Energien hin sta¨rker als linear ansteigen.
In den Diagrammen von Abbildung 4.16 sind die Halbwertsbreiten der Hauptemissionen
und V-Defekt-Emissionen der GaInN-Quantenfilmstrukturen u¨ber der Emissionsenergie
aufgetragen, wobei farblich nach In-Gehalt oder Quantenfilmbreite sortiert wurde. Unter-
schieden wurden die Strukturen auch dahingehend, ob sie V-Defekte besaßen, oder ob sie
eine Optimierungsschicht unterhalb der Quantenfilme beinhalteten, deren Aufgabe eine
Gla¨ttung der Kristalloberfla¨che vor dem GaInN-Wachstum ist. Mit dieser Optimierungs-
schicht sollte die Variation der Quantenfilmdicke geringer ausfallen.
Aus den Diagrammen ist nicht eindeutig ersichtlich, dass die Linienbreiten bei festem
In-Gehalt oder fester Quantenfilmbreite entsprechend den oben vorgenommenen U¨ber-
legungen mit abnehmender Energie zunehmen. Es kann nur eine generelle Tendenz zu
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schmaleren Linienbreiten bei ho¨heren Emissionsenergien nachvollzogen werden, die durch
gepunktete Linien angedeutet ist.
Die V-Defekt-Emissionen weisen in den zeitintegrierten Photolumineszenzmessungen ge-
nerell eine gro¨ßere Linienbreite auf als die c-Fla¨chen-Emissionen. In hochauflo¨senden
SNOM-Messungen wurde die hochenergetische Emission als eine Vielzahl von oft ver-
gleichsweise schmalen Emissionslinien (bis minimal 20meV FWHM) aus einem breiten
Spektralbereich um 3.15 eV aus kleinen, abgegrenzten Gebieten der Probe beobachtet
[5]. Die Hauptemission trat dagegen homogen auf. In Photolumineszenzmessungen mit
makroskopischer Anregungsfla¨che wird u¨ber die einzelnen Emissionslinien der V-Defekte
gemittelt. Sie bilden insgesamt die beobachtete, breite Emission. Zu den schon fu¨r die
Hauptemission angesprochenen Gru¨nden fu¨r die Linienverbreiterungen kommt bei der
V-Defekt-Emission hinzu, dass wa¨hrend des Wachstums eine Diffusion von Gallium und
Indium von den (1-101)-Facetten zu den (0001)-Facetten auftritt [4]. Dieser Materialtrans-
port, der sowohl auf (1-101)-Facetten [163] als auch auf (11-22)-Facetten beobachtet wurde
[165] und der anscheinend auch schon auf Facetten mit geringeren Winkeln zur (0001)-
Facette auftritt [166], kann sich abha¨ngig vom Abstand zur c-Fla¨chen-Wachstumsfront
verschieden stark auf die Quantenfilmkomposition und die Emissionsenergie aus den V-
Defekt-Quantenfilmen auswirken. Außerdem gibt es in der hexagonalen Struktur der V-
Defekte Bereiche, in denen die einzelnen Facetten aufeinander treffen. Hier liegen un-
definierte Quantenfilmbreiten und damit mo¨glicherweise variierende Emissionsenergien
vor. Da in den mikroskopischen SNOM-Messungen mit einer Auflo¨sung im Bereich der
V-Defekt-Durchmesser die Einzelemissionen als sehr schmalbandig gegenu¨ber der Haupte-
mission beobachtet wurden, scheint auch eine Variation der Quantenfilmkomposition von
V-Defekt zu V-Defekt vorzuliegen.
Der Materialtransport aus und der geringere Indiumeinbau in die (1-101)-Facetten [4],
wie er auch schon weiter oben in diesem Abschnitt fu¨r die V-Defekte gefolgert wurde,
fu¨hrt zu einer sta¨rkeren Variation der Quantenfilmkomposition auf den c-Fla¨chen (0001)
in den GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen, in denen V-Defekte pra¨sent sind. Zum Ver-
gleich sind in Abbildung 4.16 die Halbwertsbreiten der Strukturen ohne V-Defekte als
Kreuze markiert. Es zeigt sich, dass bei gleichem In-Gehalt und gleicher Emissionsenergie
oder bei gleicher Quantenfilmbreite und Emissionsenergie die Strukturen ohne V-Defekte
eher schmalere Emissionslinien aufweisen, trotzdem es sich zumeist um MQW-Strukturen
mit zehn Quantenfilmen handelt, die gegenu¨ber den SQW- oder DQW-Strukturen (fast
alle Strukturen mit V-Defekten sind entweder SQWs oder DQWs) eine breitere Photolu-
mineszenz aufweisen sollten [167]. Die einzige Ausnahme ist die SQW-Probe BS342, die
mit nur einem Quantenfilm und ohne V-Defekte eine deutlich schmalere Linienbreite als
Strukturen mit V-Defekten bei der gleichen Emissionsenergie aufweist. Sie ist in Abbil-
dung 4.16 explizit benannt.
Ein direkter Vergleich von SQW-Strukturen mit und ohne V-Defekte liegt bei den Pro-
ben BS1170 und BS1185 in Abbildung 4.7 vor. Die Struktur BS1185 ohne V-Defekte weist
bei Temperaturen von T=15K eine deutlich geringere Linienbreite (53meV FWHM) ge-
genu¨ber der Struktur BS1170 mit V-Defekten (72meV FWHM) auf.
Einen weiteren Hinweis auf eine versta¨rkte Kompositionsvariation der c-Fla¨chen-Quanten-
filme bei einer Pra¨senz von V-Defekten liefern TEM-Messungen, bei denen die Quanten-
filmbreiten in der Na¨he und in weiterer Entfernung von V-Defekten ausgemessen werden.
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Abbildung 4.17: Quantenfilmdicken der GaInN/GaN-MQW-Struktur BS1150, bestimmt aus
TEM-Messungen, in der Na¨he (Mittelwert aus fu¨nf Messungen mit Standardabweichung
/schwarz) und in weiterer Entfernung von V-Defekten (eine Messung / rot). Die Messungen
und die Bestimmungen der Quantenfilmbreiten wurden durchgefu¨hrt von H. Bremers.
Diese Messung ist fu¨r die GaInN/GaN-MQW-Struktur BS1150 durchgefu¨hrt worden. In
Abbildung 4.17 sind die Breiten der Quantenfilme u¨ber deren Position, von der Sub-
stratseite her durchnummeriert, fu¨r Messungen in V-Defekt-Na¨he und in weiterer Entfer-
nung von V-Defekten gegenu¨bergestellt. In der Na¨he von V-Defekten liegen tendenziell
gro¨ßere Quantenfilmbreiten vor. Hier wird das Wachstum der Quantenfilme sta¨rker von
dem Materialtransport aus den V-Defekten beeinflusst. Die TEM-Messungen ko¨nnen al-
lerdings nur als Indiz fu¨r die Kompositionsvariation gelten, da nur eine Dimension des
Quantenfilms beobachtet wird. Ob senkrecht zu dieser Dimension in Richtung des Elek-
tronenstrahls noch V-Defekte lagen, kann nicht beantwortet werden.
Ergebnisse
In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dass die GaInN-Quantenfilme auf den V-
Defekt-Facetten nicht nur schmaler sind als die c-Fla¨chen-Quantenfilme, sondern auch
einen geringeren In-Gehalt aufweisen. Der In-Gehalt ist besonders dann in den V-Defekt-
Quantenfilmen geringer, wenn ein hoher mittlerer In-Gehalt vorliegt. Ein Materialtrans-
port von Gallium und Indium findet wa¨hrend des Wachstums der Quantenfilme aus den
V-Defekten auf die (0001)-Facetten statt.
Der Materialtransport zeigt, dass auf den (1-101)-Facetten die Anbindung der Ausgangs-
materialien wa¨hrend des Quantenfilmwachstums energetisch weniger gu¨nstig ist als auf
den (0001)-Facetten. Dies scheint insbesondere fu¨r den Indiumeinbau bei niedrigen Wachs-
tumstemperaturen (gleichbedeutend mit hohen mittleren In-Gehalten) zu gelten. Entspre-
chend deutet sich an, dass eine erho¨hte Diffusion der Ausgangselemente auf der Proben-
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oberfla¨che wa¨hrend des GaInN-Quantenfilmwachstums nicht den Ausschlag fu¨r die geringe
Quantenfilmbreite und den niedrigen In-Gehalt auf den (1-101)-Facetten gibt. Schließ-
lich mu¨sste die Diffusion mit der Temperatur beim Wachstum zunehmen. Der geringere
In-Einbau in die V-Defekt-Quantenfilme wird aber vorwiegend bei Proben mit niedri-
gen Wachstumstemperaturen fu¨r die Quantenfilme deutlich. Die A¨nderung der Diffusion
im Bereich der Wachstumstemperaturen von blau und gru¨n emittierenden GaInN/GaN-
Quantenfilmen scheint kaum Einfluss auf die Komposition der V-Defekt-Quantenfilme zu
haben, obwohl sie den Materialtransport mit beschreibt. Fu¨r die Zusammensetzung der
V-Defekt-Quantenfilme ist offenbar eine mit abnehmender Wachstumstemperatur vermin-
derte Bindungsenergie fu¨r Indium auf den (1-101)-Facetten relativ zu den (0001)-Facetten
ausschlaggebend.
Dass vielleicht sogar der gesamte Einbau der Ausgangsstoffe Indium und Gallium auf den
V-Defekt-Facetten bei erniedrigten Wachstumstemperaturen geringer ausfa¨llt, kann hier
nicht ausgeschlossen werden. Dies ko¨nnte eine alternative Erkla¨rung fu¨r die ho¨her als er-
wartete Energiedifferenz zwischen der Hauptemission und der V-Defekt-Emission bei den
Proben mit hohen mittleren In-Gehalten sein.
Der Materialtransport aus den V-Defekten fu¨hrt zu versta¨rkten Kompositionsfluktua-
tionen der GaInN-Quantenfilme auf den c-Fla¨chen. Auf den c-Fla¨chen ist die Diffusi-
on wa¨hrend des Quantenfilmwachstums anscheinend begrenzt, was die unterschiedlichen
Quantenfilmbreiten bei einer unterschiedlichen Entfernung von den V-Defekten andeuten.
Generell ist die Emission aus den V-Defekt-Quantenfilmen weniger gut definiert als die
Emission aus den c-Fla¨chen-Quantenfilmen. Die Emissionslinien der Hochenergieemissio-
nen sind in den Photolumineszenzuntersuchungen breiter als die der Hauptemissionen. Die
sehr viel schmaleren Emissionslinien aus einzelnen V-Defekten, die in SNOM-Messungen
[5] beobachtet wurden, zeigen, dass die Variation der Quantenfilme zwischen verschiedenen
V-Defekten die hohe Linienbreite der V-Defektemission in den Photolumineszenzmessun-
gen mitbestimmt.
4.1.3 Wirksamkeit der V-Defekt-Quantenfilme zur Unterbindung
nichtstrahlender Rekombination
Die Funktion der V-Defekt-Quantenfilme als Potentialbarrieren um Versetzungen wur-
de schon in fru¨heren Untersuchungen anhand des Vergleiches der temperatur- und lei-
stungsabha¨ngigen internen Quantenausbeute von Quantenfilmstrukturen mit und ohne V-
Defekte, unterstu¨tzt durch SNOM- und TEM-Messungen, gezeigt [3, 5]. Ohne V-Defekte
sank die interne Quantenausbeute eines Einfachquantenfilms mit zunehmender Tempera-
tur schon bis 140K stark ab, so dass in Photolumineszenzmessungen bei Raumtempera-
tur nur noch Quanteneffizienzen von weniger als 1% messbar waren. Mit V-Defekten und
deren GaInN-Quantenfilmen als Barrieren um die Versetzungen wurden interne Quanten-
ausbeuten von bis zu 70% bei Raumtemperatur erreicht (BS711 / vgl. Abbildung 4.19).
Die Wirksamkeit der V-Defekte wurde somit schon qualitativ belegt.
U¨ber den temperaturabha¨ngigen Verlauf der internen Quantenausbeute lassen sich durch
die Anpassung an ein Arrhenius-Modell gema¨ß Gleichung 3.23 die thermischen Aktivie-
rungsenergien fu¨r nichtstrahlende Verlustprozesse bestimmen [98]. Als Aktivierungsener-
gien treten, wie in Abschnitt 2.3.4 angesprochen, die Lokalisationsenergie von Ladungs-
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Abbildung 4.18: Anpassung von Quantenausbeuteverla¨ufen mittels Arrhenius-Funktionen (Glei-
chung 3.23).
tra¨gern bedingt durch In-Gehalt- oder Quantenfilmdickenfluktuationen, die Exzitonenbin-
dungsenergie und die Anregungsenergie fu¨r Ladungstra¨ger u¨ber die GaN-Barrieren, die
die Quantenfilme umgeben, auf. Wenn die Ho¨he der internen Quantenausbeute von den
untersuchten Strukturen auf die Potentialbarrieren zuru¨ckzufu¨hren ist, die die GaInN-
Quantenfilme auf den V-Defekt-Facetten darstellen, sollte die entsprechende Energie fu¨r
die Anregung von Ladungstra¨gern aus den c-Fla¨chen-Quantenfilmen in die V-Defekt-
Quantenfilme auch als Aktivierungsenergie auftreten. Um dies zu untersuchen, wurden
die Verla¨ufe der Quantenausbeute fu¨r eine Reihe von blau und gru¨n emittierenden Struk-
turen mit Arrhenius-Modellen angepasst. Abbildung 4.18 zeigt ein Beispiel fu¨r die Er-
mittlung der Aktivierungsenergien. In diesem Beispiel wurden drei Aktivierungsenergien
benutzt, weil sie den Verlauf der internen Quantenausbeute am besten beschreiben konn-
ten. Generell muss davon ausgegangen werden, dass die Zahl der Aktivierungsenergien,
die gemessen und theoretisch angepasst werden ko¨nnen, besonders in den Quantenfilm-
strukturen mit den V-Defekt-Quantenfilmen, schwankt.
Zu den Aktivierungsenergien:
1. Die Lokalisationsenergie von Ladungstra¨gern, in den meisten in dieser Arbeit unter-
suchten Strukturen bis zu 15meV, ist eine der auftretenden Aktivierungsenergien
[168]. Die Lokalisierung verhindert, dass Ladungstra¨ger sich bei tiefen Temperatu-
ren frei bewegen ko¨nnen und auf diese Weise nichtstrahlende Rekombinationszen-
tren erreichen. In den Strukturen mit V-Defekt-Quantenfilmen um die wesentlichen
nichtstrahlenden Rekombinationszentren, die Durchstoßversetzungen entlang der c-
Achse, sollte der Einfluss der Lokalisation auf den temperaturabha¨ngigen Quanten-
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Abbildung 4.19: Quantenausbeuteverla¨ufe aus Photolumineszenzmessungen von Strukturen mit
(BS268, BS267, BS691, BS711) und ohne (BS342, BS39, BS1185) V-Defekt-Barrieren. Die
niedrigsten Aktivierungsenergien sind mit Vorfaktoren Ci in der Legende angegeben.
ausbeuteverlauf geringer werden, da die nichtstrahlenden Zentren ohnehin schon von
hohen Barrieren umgeben sind. Zwei Mo¨glichkeiten gibt es fu¨r die Lokalisationsener-
gie trotzdem in den Quantenausbeuteverla¨ufen hervorzutreten: Liegen Potentialmi-
nima aufgrund von Konzentrationsfluktuationen von Indium im Quantenfilm vor,
ko¨nnen sich Ladungstra¨ger in diesen sammeln. Durch eine erho¨hte Ladungstra¨ger-
konzentration in den Potentialminima ist eine schnellere strahlende Rekombination
mo¨glich. Durch ho¨here thermische Energien der Ladungstra¨ger wu¨rden die hohen
Ladungstra¨gerdichten zunehmend abgebaut und die strahlende Rekombinationsrate
wu¨rde vermindert. Die Quantenausbeute wu¨rde mit steigender Temperatur leicht
sinken, weil die strahlende Rekombinationszeit la¨nger wird. Zweitens ko¨nnen auch
Sto¨rstellen in den Quantenfilmen existieren, die nicht in der Na¨he der Durchstoß-
versetzungen liegen, und die zur nichtstrahlenden Rekombination beitragen. Die
Lokalisation wu¨rde Ladungstra¨ger von diesen Sto¨rstellen fernhalten.
Niedrige Werte von bis zu 15meV fu¨r die Aktivierungsenergien wurden jedoch in
den Arrhenius-Anpassungen fu¨r die Strukturen mit V-Defekten nur selten gefunden.
Tauchen sie doch auf, so war ihr Einfluss auf das Absinken der Quantenausbeute
eher gering im Vergleich zu Strukturen ohne V-Defekt-Barrieren. Ein Maß fu¨r diesen
Einfluss ist die Gro¨ße der Vorfaktoren Ci in den Arrhenius-Funktionen. In Abbil-
dung 4.19 sind Verla¨ufe der internen Quantenausbeute fu¨r Strukturen mit (BS268,
BS267, BS691, BS711) und ohne (BS342, BS39, BS1185) V-Defekt-Barrieren aufge-
tragen. Die Quantenausbeuten der Strukturen ohne V-Defekt-Barrieren fallen schon
bei Temperaturen von 50K bis 150K stark ab, wa¨hrend die meisten Strukturen mit
V-Defekten eine interne Quantenausbeute von rund 1 bis u¨ber Temperaturen von
100K behalten. Die Struktur BS267 ist dabei eine Ausnahme. Ihre Quantenausbeu-
te sinkt aber zu ho¨heren Temperaturen langsamer ab als bei den Strukturen ohne
V-Defekt-Barrieren.
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Abbildung 4.20: Emissionsenergie der Hauptemission der Struktur BS691 aufgetragen u¨ber der
Temperatur. Der S-Shift des Verlaufs deutet auf Lokalisation in den GaInN-Quantenfilmen, ob-
wohl eine entsprechende Aktivierungsenergie in den Quantenausbeuteverla¨ufen nicht hervortritt.
Dass aber trotz der fehlenden Relevanz der Lokalisationsenergie in den Verla¨ufen
der Quantenausbeute bei Strukturen mit V-Defekt-Barrieren Lokalisation in den
GaInN-Quantenfilmen auftritt, erkennt man an der Temperaturabha¨ngigkeit der
Emissionsenergie. Auch die Strukturen mit V-Defekten weisen eine Abweichung von
der Temperaturabha¨ngigkeit nach Varshni (Gleichung 2.1) bzw. der Gleichung 2.2
auf. Sie zeigen den sogenannten S-Shift [61]. Fu¨r die Struktur BS691 ist die Emissi-
onsenergie u¨ber der Temperatur in Abbildung 4.20 zu sehen. Der Verlauf kann mit
den Funktionen
Eg(T ) = Eg(T = 0K)− AT
2
T +B
− σ
2
kBT
(4.3)
bzw.
Eg(T ) = Eg(T = 0K)− aB(1 + 2
e
Θ
T − 1)−
σ2
kBT
(4.4)
angepasst werden. Der Parameter σ ist ein Maß fu¨r die Lokalisationsenergie. Er liegt
mit 23meV bzw. 16meV deutlich unterhalb der niedrigsten Aktivierungsenergie aus
der Quantenausbeutemessung (52meV) fu¨r diese Struktur.
2. Die Exzitonenbindungsenergie, die abha¨ngig von der Quantenfilmbreite 20 bis 60meV
betragen sollte [98], tritt fast immer als Aktivierungsenergie bei den untersuchten
Strukturen auf. Durch die Exzitonenbindung wird die strahlende Rekombinations-
wahrscheinlichkeit heraufgesetzt. Allen nichtstrahlenden Prozessen werden dadurch
Ladungstra¨ger vorenthalten, da diese schneller strahlend rekombinieren. Dies gilt
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uneingeschra¨nkt auch fu¨r die Strukturen mit V-Defekt-Barrieren.
3. Die Aktivierung von Ladungstra¨gern u¨ber Potentialbarrieren tritt bei den Struk-
turen mit V-Defekt-Quantenfilmen in zweierlei Form auf. Zum einen ko¨nnen La-
dungstra¨ger bei genu¨gend thermischer Energie aus den Quantenfilmen in die GaN-
Barrieren entkommen. Diese Barrieren umgeben die Hauptemissionsquantenfilme
an jeder Stelle. Zum anderen kann auch eine Aktivierung der Ladungstra¨ger in die
ho¨herenergetischen V-Defekt-GaInN-Quantenfilme stattfinden, u¨ber die die nicht-
strahlenden Rekombinationszentren erreichbar werden. Eine Aktivierung in die V-
Defekt-Barrieren bedarf weniger thermischer Energie der Ladungstra¨ger. Es kann
folglich sowohl eine Aktivierungsenergie entsprechend der GaN-Barrierenho¨he und
eine, die den V-Defekt-Barrieren entspricht, vorhanden sein. Beide Potentialbarrie-
renho¨hen ko¨nnen zudem noch mit dem vollen Energieunterschied zum c-Fla¨chen-
Quantenfilm oder mit dem halben Energieunterschied als Aktivierungsenergie auf-
treten [169]. Dies macht eine Unterscheidung beider Prozesse besonders fu¨r blau
emittierende Strukturen schwer, da die Barrieren der V-Defekt-Quantenfilme in die-
sem Fall ungefa¨hr halb so hoch sind wie die GaN-Barrieren.
Der Abfall der internen Quantenausbeute kann nach diesen U¨berlegungen im untersuchten
Temperaturbereich von 15K bis 300K von bis zu sechs Aktivierungsenergien bestimmt
sein. Oftmals treten aber einige Aktivierungsenergien in den Quantenausbeuteverla¨ufen
nicht hervor, weil im relevanten Temperaturbereich der Einfluss anderer Prozesse auf die
Quantenausbeute bedeutender ist (siehe oben: Lokalisation bei V-Defekt-Pra¨senz), oder
weil sie zu hoch sind, um die Quantenausbeuteverla¨ufe bis 300K noch wesentlich zu beein-
flussen. Allerdings ist auch schon eine Anpassung der Quantenausbeuteverla¨ufe mit mehr
als zwei Aktivierungsenergien problematisch, da die exponentiellen Abfa¨lle schwer vonein-
ander zu trennen sind und geringe Intensita¨tsschwankungen in den Messungen sich sofort
auf die ermittelten Aktivierungsenergien auswirken. Zum Beispiel ko¨nnen Fabry-Perot-
Interferenzen die Quantenausbeuteverla¨ufe stark beeinflussen, wenn sich mit zunehmen-
der Temperatur das Emissionsspektrum der Struktur u¨ber die Extrema der Interferenzen
verschiebt. Diese Einflu¨sse sind nur schwer abzuscha¨tzen und von Probe zu Probe unter-
schiedlich. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sie den Großteil des Fehlers
fu¨r die Bestimmung der Aktivierungsenergien verantworten. Die Abweichungen der theo-
retischen Anpassungen von den Messdaten fallen dagegen im allgemeinen gering aus.
Fu¨r Strukturen mit V-Defekten sind die ermittelten ho¨chsten Aktivierungsenergien
in Abbildung 4.21 in einem Korrelationsplot gegen die halben effektiven Barrierenho¨hen
[169] von GaN-Barrieren und V-Defekt-Quantenfilmbarrieren aufgetragen. Die vollen ef-
fektiven Barrierenho¨hen wu¨rden in den vorgenommenen Quantenausbeutemessungen als
Aktivierungsenergien besonders bei den langwellig emittierenden Strukturen mit hohen
Barrieren gar nicht erst auftreten, da sie Abfa¨llen der Quantenausbeute bei Temperatu-
ren von mehreren 100◦C entsprechen. Eine Korrelation der Aktivierungsenergien mit der
V-Defekt-Barrierenho¨he ist zu erkennen. Eine Aktivierung von U¨berschussladungstra¨gern
u¨ber die GaN-Barrieren ist aus den Aktivierungsenergien kaum ersichtlich. Dies zeigt,
dass fu¨r die nichtstrahlende Rekombination die Aktivierung von Ladungstra¨gern in die
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Abbildung 4.21: Korrelationsplot der an Quantenausbeuteverla¨ufen angepassten Aktivierungs-
energien mit der Ha¨lfte [169] der Ho¨he der effektiven Potentialbarrieren fu¨r Ladungstra¨ger in den
(0001)-Quantenfilmen (links). Die roten Symbole geben die halbe Energiedifferenz zwischen den
Bandlu¨cken der V-Defekt-Quantenfilme und den c-Fla¨chen-Quantenfilmen an. Die schwarzen
Symbole zeigen die halben Energiedifferenzen zwischen den GaN-Barrieren und den c-Fla¨chen-
Quantenfilmen. Die durchgezogene, rote Linie ist die Korrelationsgerade. Rechts ist das Schema
zu den Barrieren fu¨r Ladungstra¨ger aus den c-Fla¨chen-Quantenfilmen zu sehen.
V-Defekt-Quantenfilme eine weitaus gro¨ßere Relevanz hat, als die Aktivierung von La-
dungstra¨gern in die GaN-Barrieren. Liegen die Aktivierungsenergien fu¨r das Entkommen
der Ladungstra¨ger in die V-Defekt-Barrieren leicht oberhalb der Korrelationsgraden, wie
es fu¨r fu¨nf der sieben untersuchten Strukturen der Fall ist, kann dies darauf deuten, dass
auch eine Aktivierung von Ladungstra¨gern in die GaN-Barrieren einen kleinen Einfluss
auf die Quantenausbeuteverla¨ufe hat. Generell deuten die hier ermittelten Aktivierungs-
energien aber eindeutig auf einen nichtstrahlenden Verlustprozess, der darauf basiert, dass
Ladungstra¨ger aus den c-Fla¨chen-Quantenfilmen in die V-Defekt-Quantenfilme angeregt
werden.
Da der energetische Abstand der effektiven Bandlu¨cken der Quantenfilme auf den c-
Fla¨chen und den V-Defekt-Facetten die Potentialbarrierenho¨he festlegt, sollten generell
Strukturen, bei denen die beiden detektierten Emissionen weiter auseinander liegen, einen
geringeren Ladungstra¨gerverlust fu¨r die Hauptemission aus den c-Fla¨chen-Quantenfilmen
aufweisen und tendenziell eine ho¨here interne Quantenausbeute bei Raumtemperatur be-
sitzen (vgl. Abbildung 4.21).
∆EBarriere,V−Def = ∆ELB,V −Def + ∆EV B,V −Def (4.5)
= Eg,V −Def(GaInN)− Eg,c−F l(GaInN) (4.6)
Dies gilt insbesondere dann, wenn Strukturen verglichen werden, die gleiche Energielagen
der Hauptemissionen aber unterschiedliche hochenergetische Emissionen aufweisen, da in
diesem Fall Einflu¨sse der GaN-Barrieren auf eventuelle Unterschiede in der Quantenaus-
beute ausgeschlossen werden ko¨nnen.
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Abbildung 4.22: Verla¨ufe der internen Quantenausbeute zweier GaInN/GaN-DQW-Strukturen
mit unterschiedlicher Energiedifferenz zwischen Hauptemission und V-Defekt-Emission. Die
ho¨here interne Quantenausbeute bei Raumtemperatur der Probe BS889 kann durch ho¨here V-
Defekt-Barrieren aber auch durch einen ho¨heren U¨berlapp der Elektronen- und Lo¨cherwellen-
funktionen bedingt sein. Die Aktivierungsenergien fu¨r die nichtstrahlenden Verlustprozesse, ge-
mittelt aus Anpassungen an mehreren Quantenausbeuteverla¨ufen, und die U¨berlappquadrate fu¨r
die c-Fla¨chen-Quantenfilme sind angegeben.
Ein direkter Nachweis fu¨r eine ho¨here Quantenausbeute bei Raumtemperatur bei Quan-
tenfilmstrukturen mit ho¨heren Barrieren gestaltet sich aber schwierig, wie im folgenden
gezeigt wird. In Abbildung 4.22 sind als Beispiel die temperaturabha¨ngigen internen Quan-
tenausbeuteverla¨ufe bei verschiedenen Leistungen von zwei GaInN-DQWs und ihre zeit-
integrierten Photolumineszenzspektren bei tiefen Temperaturen dargestellt. Die unter-
schiedliche Energiedifferenz zwischen Hauptemission und V-Defekt-Emission spiegelt sich
in den ho¨chsten Aktivierungsenergien fu¨r die nichtstrahlenden Prozesse wieder, die an die
Quantenausbeuteverla¨ufe angepasst wurden. Da die Emissionslagen der Hauptemission
und der V-Defekt-Emission durch das gleichzeitige Wachstum miteinander gekoppelt sind,
ist eine unterschiedliche Energiedifferenz bei einer Beibehaltung der Emissionsenergie fu¨r
die Quantenfilme der c-Fla¨chen bei zwei Proben nur durch gleichzeitige Vera¨nderungen der
Quantenfilmbreite u¨ber die Wachstumszeit und des In-Gehaltes u¨ber die Wachstumstem-
peratur der Quantenfilme einstellbar. Dies hat aber, wie im Beispiel der beiden Proben
BS889 und BS1017 die Folge, dass das U¨berlappquadrat der Elektronen- und Lo¨cherwel-
lenfunktionen und damit die Wahrscheinlichkeit fu¨r die strahlende Rekombination variiert.
Die ho¨here strahlende Rekombinationswahrscheinlichkeit in den Quantenfilmen der Pro-
be BS889 tra¨gt wesentlich dazu bei, dass die temperaturabha¨ngigen Quantenausbeuten
ho¨her liegen als bei der Probe BS1017. Die interne Quantenausbeute bei Raumtemperatur
kann nicht allein den ho¨heren Barrieren zugesprochen werden.
Bei der Betrachtung der internen Quantenausbeuteverla¨ufe sollte noch angemerkt wer-
den, dass der Abfall der Quantenausbeute in einigen der hier vorliegenden Strukturen mit
V-Defekten schon bei Temperaturen um 100K beginnt, die noch weit davon entfernt sind,
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einer Aktivierung u¨ber die V-Defekt-Barrieren zu entsprechen. So taucht zum Beispiel bei
BS1017 auch schon bei Temperaturen unter 100K ein leichter Abfall der Quantenausbeute
auf. Die Lokalisation und die Exzitonenbindung bestimmen zwar in diesem Temperatur-
bereich den Verlauf der internen Quantenausbeute, aber sie zeigen entgegen der Aktivie-
rung u¨ber die V-Defekt-Barrieren keinen konkreten nichtstrahlenden Verlustprozess von
Ladungstra¨gern in den Quantenfilmen der c-Fla¨che auf. Mehrere Ursachen ko¨nnten fu¨r
die nichtstrahlende Rekombination bei Temperaturen unter 100K verantwortlich sein.
Zuna¨chst gibt es trotz der hohen Wirksamkeit der V-Defekt-Barrieren zur Unterdru¨ckung
der nichtstrahlenden Rekombination keinen eindeutigen Beleg dafu¨r, dass alle Verset-
zungen mit V-Defekt-Barrieren von den Quantenfilmen auf den c-Fla¨chen separiert sind.
Versetzungen, die nicht durch Potentialbarrieren von den (0001)-Quantenfilmen getrennt
sind, ko¨nnten auch bei Temperaturen, bei denen Ladungstra¨ger gerade die Lokalisation
u¨berwinden, als nichtstrahlende Zentren wirken. Auch ein Tunneln von Ladungstra¨gern
aus den Quantenfilmen der c-Fla¨chen durch die Potentialbarrieren der V-Defekte in die
Zusta¨nde der Versetzungen ist ein nichtstrahlender Verlustprozess, der auch bei tiefen
Temperaturen stattfinden kann. Dies insbesondere dann, wenn die V-Defekte nur eine
geringe Tiefe besitzen und damit die Tunnelstrecke klein wird. Des weiteren besteht auch
die Mo¨glichkeit, dass die Durchstoßversetzungen nicht alle nichtstrahlenden Rekombina-
tionsstellen der Struktur bilden. Einige nichtstrahlende Zentren ko¨nnten auch in Form
von Punktdefekten in den Quantenfilmen vorliegen und wa¨ren so von Ladungstra¨gern
mit geringer thermischer Energie erreichbar.
Neben der Wirksamkeit der V-Defekt-Barrieren unter Betrachtung der Barrierenho¨he
wurde auch die Wirksamkeit bei unterschiedlicher ra¨umlicher Ausdehnung der V-Defekt-
Barrieren u¨berpru¨ft. Zwei Probenserien konnten fu¨r diese Untersuchung herangezogen
werden. Zuna¨chst wurden die Quantenausbeuten der GaInN/GaN-DQW-Serie BS267,
BS268 und BS269 bestimmt. Hier lag die Hauptemission der Probe BS269 300meV un-
terhalb der Hauptemissionen von BS267 und BS268 (vgl. Abbildung 4.7). Deshalb wurden
an der SQW-Serie BS1170, BS1171 und BS1185 mit ebenfalls unterschiedlicher V-Defekt-
Auspra¨gung aber geringeren Unterschieden in der Emissionsenergie (vgl. ebenfalls Ab-
bildung 4.7) die Quantenausbeutemessungen wiederholt. Die internen Quantenausbeuten
bei Raumtemperatur und die mittleren V-Defekt-Tiefen sind in Tabelle 4.2 zusammen-
gestellt. Die Rotverschiebung der Hauptemission bei der Pra¨senz von V-Defekten fiel
Probe BS269 BS267 BS268
V-Defekt-Tiefe [nm] >150 76 38
interne QA [%] 22 21 22
Probe BS1170 BS1171 BS1185
V-Defekt-Tiefe [nm] 95 18 0
interne QA [%] 22 31 1
Tabelle 4.2: Aus leistungs- und temperaturabha¨ngiger CW-Photolumineszenz ermittelte interne
Quantenausbeuten bei Raumtemperatur und fu¨r Peingestr = 1.3
kW
cm2
fu¨r Strukturen mit verschie-
dener Auspra¨gung der V-Defekte.
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Abbildung 4.23: Vergleich der temperaturabha¨ngigen Quantenausbeute von Hauptemission und
V-Defekt-Emission bei der SQW-Struktur BS691. Der starke Abfall der Quantenausbeute der
V-Defekt-Emission bei tiefen Temperaturen entspricht einer Aktivierungsenergie von 5meV.
bei der SQW-Serie, wahrscheinlich wegen der geringeren Auspra¨gung der V-Defekte, mit
rund 200meV kleiner aus. Eine exakt gleiche Energielage der Hauptemission, bedingt
durch gleiche Quantenfilmbreiten und In-Gehalte wu¨rde die Aussagen der Quantenaus-
beutemessungen eindeutiger machen. In den vorliegenden Fa¨llen ko¨nnen unterschiedliche
Barrierenho¨hen fu¨r die Quantenfilme der Strukturen vorhanden sein und das Entkommen
von Ladungstra¨gern u¨ber diese Barrieren als relevanter nichtstrahlender Verlustprozess
kann in die Quantenausbeute eingehen. Auch unterschiedliche strahlende Rekombinati-
onswahrscheinlichkeiten aufgrund verschiedener Quantenfilmbreiten mu¨ssten bei diesen
Proben beru¨cksichtigt werden. Trotzdem kann aus Tabelle 4.2 geschlossen werden, dass
die interne Quantenausbeute schon ab V-Defekt-Tiefen von rund 18 nm unabha¨ngig von
den Ausmaßen der V-Defekte wird. Eine weitergehende Auspra¨gung der V-Defekte scheint
an der Quantenausbeute, also an der Wirksamkeit der V-Defekte als Barrieren um die
nichtstrahlenden Zentren, nichts mehr zu a¨ndern. Sind die V-Defekte jedoch nicht mehr
vorhanden, sinkt die interne Quantenausbeute bei Raumtemperatur auf rund 1% ab.
Zu erwa¨hnen bleibt noch der Verlauf der internen Quantenausbeute fu¨r die Emissionen
aus den V-Defekt-Quantenfilmen. In diesen Quantenfilmen hindert nichts außer der Lo-
kalisation die optisch erzeugten Ladungstra¨ger daran, die Durchstoßversetzungen zu er-
reichen, die als Zentren nichtstrahlender Rekombinationen wirken. In Abbildung 4.23 ist
der temperaturabha¨ngige Verlauf der internen Quantenausbeute, wie er aus zeitintegrier-
ten Photolumineszenzmessungen mit gepulster Anregung aufgenommen wurde, fu¨r beide
Emissionen der Struktur BS691 dargestellt. Die Hauptemission zeigt einen Quantenaus-
beuteverlauf, der erst bei Temperaturen ab 150K einen versta¨rken Abfall aufweist.5 Die
5Die internen Quantenausbeuten, die in den Experimenten mit der zeitaufgelo¨sten Photolumines-
zenz bestimmt wurden, fielen immer geringer aus als die, die bei der CW-Photolumineszenz ermittelt
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V-Defekt-Emission fa¨llt jedoch schon bei Temperaturen um 50K stark ab. Diese Tempe-
ratur entspricht einer Aktivierungsenergie von 4 bis 5meV, was den Lokalisationsenergien
gleicht, die auch fu¨r die Hauptemissionen einer Vielzahl von Strukturen ermittelt wurden.
In Abschnitt 4.1.4 wird zusa¨tzlich gezeigt, dass aufgrund der unmittelbaren Na¨he von
Durchstossversetzungen und den Regionen niedriger Bandlu¨cke der Quantenfilme auf den
c-Fla¨chen eine interne Quantenausbeute von 1 in den V-Defekt-Quantenfilmen wohl auch
bei Temperaturen von 6K nicht angenommen werden darf. In der Abbildung 4.23 wurde
daru¨ber hinweggesehen.
Ergebnisse
In diesem Abschnitt konnte u¨ber die Korrelation der Emissionsenergiedifferenz zwischen
Hauptemission und V-Defekt-Emission mit den bestimmten Aktivierungsenergien fu¨r nicht-
strahlende Verlustprozesse quantitativ nachgewiesen werden, dass die Barrieren, die von
V-Defekt-Quantenfilmen um die Durchstoßversetzungen gebildet werden, die interne Quan-
tenausbeute der untersuchten GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen mitbestimmen. Die
Energiedifferenz zwischen den Bandlu¨cken der Quantenfilme auf den c-Fla¨chen und den
V-Defekt-Facetten legt die Barrierenho¨he fest.
Prinzipiell sollte die Barrierenho¨he fu¨r gru¨n emittierende GaInN/GaN-Quantenfilmstruk-
turen ansteigen (die Energiedifferenz zwischen Hauptemission und V-Defekt-Emission ist
in diesen Strukturen gro¨ßer) und fu¨r ho¨here interne Quantenausbeuten bei Raumtem-
peratur sorgen. Zweierlei Effekte ko¨nnen dem Vorteil ho¨heren Barrieren um die nicht-
strahlenden Zentren entgegenwirken. Zum einen muss bei gru¨n emittierenden Strukturen
entweder die Quantenfilmbreite oder die In-Konzentration erho¨ht werden. Beides fu¨hrt zu
einem geringeren Wellenfunktionsu¨berlapp im feldu¨berlagerten Quantenfilm und zu ge-
ringeren strahlenden Rekombinationswahrscheinlichkeiten. Dies kann nur teilweise kom-
pensiert werden, indem bei einer Erho¨hung der In-Konzentration gleichzeitig die Quan-
tenfilmbreite reduziert wird. Zweitens deuten die Quantenausbeuteverla¨ufe, die schon bei
Temperaturen um 100K abfallen, bei denen ein Entkommen von Ladungstra¨gern u¨ber die
V-Defekt-Barrieren unwahrscheinlich ist, an, dass im geringen Umfang auch nichtstrah-
lende Rekombinationskana¨le fu¨r Ladungstra¨ger der c-Fla¨chen-Quantenfilme vorhanden
sein mu¨ssen, die nicht durch Barrieren abgeschirmt sind. Sollten Punktdefekte in den
c-Fla¨chen-Quantenfilmen fu¨r die zusa¨tzliche nichtstrahlende Rekombination verantwort-
lich sein, ko¨nnten diese durch niedrige Wachstumstemperaturen, die fu¨r hohe In-Gehalte
(gru¨n emittierende Quantenfilme) no¨tig, fu¨r ein fehlerfreies Kristallwachstum aber hin-
derlich sind [170], vermehrt generiert werden.
Die Lokalisation von Ladungstra¨gern zur Unterbindung nichtstrahlender Rekombinations-
prozesse ist kaum relevant fu¨r die interne Quantenausbeute, wenn V-Defekte vorhanden
sind. Trotzdem ist eine schwache Lokalisation in allen untersuchten GaInN-Quantenfilm-
strukturen nachweisbar.
Fu¨r die Funktion der V-Defekt-Quantenfilme als effiziente Barrieren um die Durchstoß-
wurden. Die Aktivierungsenergien, die in beiden Messmethoden bestimmt wurden, waren aber jeweils
gleich. Grund fu¨r die Diskrepanz ist mo¨glicherweise der Anregungsleistungsunterschied zwischen den
Experimenten, oder die gepulste Anregung im Fall der zeitaufgelo¨sten Photolumineszenz. Vertiefende
Untersuchungen wurden dazu nicht vorgenommen.
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versetzungen scheint eine V-Defekt-Tiefe von rund 20 nm auszureichen. Alle Strukturen
mit tieferen V-Defekten zeigten interne Quantenausbeuten bei Raumtemperatur von min-
destens 10%. Da die Durchstoßversetzungen Durchmesser von 5 bis 10 nm haben, und da
Tunneleffekte von Ladungstra¨gern erst bei Barrierendicken von etwa 5 nm gut unterbun-
den werden, kann eine V-Defekt-Tiefe von 15 bis 20 nm als untere Grenze der Wirksamkeit
der V-Defekte als Barrieren angenommen werden. Bei geringeren V-Defekt-Tiefen, also
schmaleren Barrieren um die Versetzungen sollte ein Einbruch der internen Quantenaus-
beute bei ho¨heren Temperaturen stattfinden, da Ladungstra¨ger die Versetzungen durch
Tunneln erreichen ko¨nnen. Der Einbruch der Quantenausbeute sollte gegen einen Wert
von rund 1% bei Raumtemperatur streben, wenn die V-Defekte ganz verschwinden, wie
es bei den beiden Proben BS342 und BS1185 der Fall ist.
4.1.4 Rekombinationsdynamik von U¨berschussladungstra¨gern in
V-Defekt-durchsetzten Quantenfilmen
Die Zerfallsdynamik der Photolumineszenzintensita¨t aus GaInN/GaN-Quantenfilmstruk-
turen nach gepulster Anregung ist durch eine Vielzahl von Effekten beeinflusst. Die Aus-
wirkung der piezoelektrischen Felder auf die effektive Rekombinationszeit (vgl. Abschnitt
2.2), die Abschirmung der Felder durch hohe Ladungstra¨gerdichten und die Lokalisa-
tion von Ladungstra¨gern (vgl. Abschnitt 3.1.2) wurden schon angesprochen. Diese Ef-
fekte u¨berlagern die ladungstra¨gerdichteabha¨ngige Rekombinationsdynamik, die sich aus
dem Zusammenspiel von strahlender und nichtstrahlender Rekombination und im Fall der
strahlenden aus der Rekombination freier Ladungstra¨ger und der exzitonischen Rekombi-
nation ergibt.
Bevor auf die Auswirkungen von V-Defekten auf die Rekombinationsdynamik in GaInN/-
GaN-Quantenfilmstrukturen eingegangen wird, sollen in diesem Abschnitt zuna¨chst die
fu¨r die Zerfallsdynamik der Photolumineszenz relevanten Prozesse aufgezeigt werden.
Der die Zerfallsdynamik bestimmende Parameter ist der U¨berlapp der Elektronen- und
Lo¨cherwellenfunktionen im Quantenfilm. Er ist abha¨ngig von der Quantenfilmbreite und
dem In-Gehalt (vgl. Abbildung 4.11) und bestimmt zumindest bei tiefen Temperaturen
in dominierender Weise die Geschwindigkeit, mit der die Photolumineszenz abklingt. In
Abbildung 4.24 wird fu¨r Messungen bei T=4.2K bzw. 6K gezeigt, wie mit zunehmen-
der Quantenfilmdicke oder zunehmendem In-Gehalt die Rekombinationszeiten τeff,kurz, am
Anfang der Zerfallsdynamik, und τeff,lang, am Ausla¨ufer der Zerfallsdynamik, gro¨ßer wer-
den (vgl. auch [45]). In beiden Fa¨llen ist der Anstieg der Rekombinationszeit durch eine
Verminderung des Wellenfunktionsu¨berlapps im Quantenfilm bedingt.
Bei tiefen Temperaturen ko¨nnen nichtstrahlende Rekombinationsprozesse vernachla¨s-
sigt werden. Bei den in der zeitaufgelo¨sten Photolumineszenz verwendeten Anregungs-
leistungen und den durch die Probenstruktur gegebenen absorbierenden Schichtdicken
werden in den Quantenfilmen U¨berschussladungstra¨gerdichten von rund 1010 bis 1011 1
cm2
erzeugt. Diese Ladungstra¨gerdichten und die tiefen Temperaturen bedingen eine strahlen-
de Rekombination, die exzitonisch dominiert ist. Die Photolumineszenzintensita¨t sollte
dementsprechend u¨ber mehrere Gro¨ßenordnungen einfach exponentiell abklingen, bis bei
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Abbildung 4.24: Effektive Rekombinationszeiten τeff,kurz und τeff,lang, ermittelt aus Photo-
lumineszenzzerfallsdynamiken von GaInN/GaN-Strukturen mit variierender Quantenfilmbreite
(MQW-Serie BS58, BS61, BS62 und DQW-Serie BS391, BS392, BS393, BS394, BS395 / links)
und variierendem In-Gehalt (DQW-Serie BS881, BS882, BS883 / rechts). Die gepunkteten Li-
nien geben den Verlauf des inversen U¨berlappquadrats, bestimmt aus den Eigenfunktionen einer
Simulationsrechnung fu¨r einen Quantenfilm mit 10% Indium und normiert auf die kleinsten
Werte von τeff,lang, wieder. Der Unterschied der Rekombinationszeiten der MQW- (10-fach-
QWs) und der DQW-Serie mit variierender Quantenfilmdicke zeigt, dass diese Serien nicht
uneingeschra¨nkt miteinander vergleichbar sind.
niedrigeren Ladungstra¨gerdichten die strahlende Rekombination freier Ladungstra¨ger Ein-
fluss auf die Rekombinationsdynamik gewinnen kann.
In Abbildung 4.25 (links) ist als Beispiel die Photolumineszenzzerfallsdynamik der Struk-
tur BS221 bei T=50K, gemessen auf der mittleren Emissionswellenla¨nge der zeitinte-
grierten Emissionslinie und u¨ber die gesamte Emissionslinie integriert6 dargestellt. Die
Rekombination ist in beiden Fa¨llen nicht einfach exponentiell abklingend, was den Er-
6Die zeitlich aufgelo¨ste Photolumineszenzemission verschiebt von der Hochenergieflanke der zeitlich
integrierten Emission bei kurzen Zeiten nach der Anregung zur Niederenergieflanke bei langen Zeiten nach
der Anregung (vgl. Abbildung 4.14). Das Intensita¨tssignal fa¨llt bei der Messung auf der mittleren Emis-
sionswellenla¨nge folglich zu Anfang langsamer ab als bei der integrierten Emissionsintensita¨t. Nachdem
das zeitaufgelo¨ste Spektrum mit fortschreitender Zeit die mittlere Wellenla¨nge der integrierten Emission
passiert hat, sinkt die Intensita¨t auf der mittleren Emissionswellenla¨nge anschließend schneller als bei den
zeitaufgelo¨sten Spektren. Die Folge ist eine geringere Kru¨mmung der Zerfallsdynamik im Fall der Mes-
sungen auf der mittlerer Emissionswellenla¨nge als bei den u¨ber das Spektrum integrierten, zeitaufgelo¨sten
Messungen. Angedeutet ist dies durch die Rekombinationszeiten τeff,kurz und τeff,lang in Abbildung 4.25
(oben). Dieses unterschiedliche Verhalten sollte beru¨cksichtigt werden, wenn im folgenden Schlu¨sse aus
den zeitaufgelo¨sten Rekombinationsverhalten von Messungen gezogen werden, die hauptsa¨chlich auf der
Mittelwellenla¨nge der zeitintegrierten Spektren vorgenommen wurden.
4.1. Auswirkungen von V-Defekten in GaInN/GaN-Heterostrukturen 91
Abbildung 4.25: Abklingverhalten der Photolumineszenz bei gepulster Anregung fu¨r die Struktur
BS221 (oben). Die zeitaufgelo¨ste Zerfallsdynamik der Intensita¨t und die Zerfallsdynamik, gemes-
sen auf der mittleren Emissionswellenla¨nge weisen geringe Unterschiede auf. Zeitliche Entwick-
lung der Emissionsenergie (unten, links) und der Linienbreite der Emission (unten, rechts) nach
gepulster Anregung.
wartungen an eine exzitonisch dominierte Rekombination widerspricht.
Fu¨r diesen nichtexponentiellen Charakter der Photolumineszenzzerfallsdynamik gibt es
mehrere mo¨gliche Ursachen. Wie im Abschnitt 3.1.2 (Abbildung 3.5) anhand der zuneh-
menden Rotverschiebung wa¨hrend des Photolumineszenzzerfalls bei Strukturen mit brei-
teren Quantenfilmen erwa¨hnt, tritt bei den verwendeten Anregungsleistungen eine teil-
weise Abschirmung der piezoelektrischen Felder im Quantenfilm auf. Dies fu¨hrt zu einer
beschleunigten Rekombination bei ho¨herer Energie unmittelbar nach dem Anregungspuls.
Die Abschirmung baut sich jedoch durch fortschreitende Rekombination schnell ab. Die
Emission wird langwelliger, die Rekombination wird langsamer und der exponentielle Ab-
fall der Rekombinationsdynamik wird gedehnt. In Abbildung 4.25 (unten, links) ist die
Verschiebung der Emissionsenergie mit zunehmender Zeit nach dem Anregungspuls fu¨r
die Struktur BS221 bei T=50K dargestellt. Die Emissionsenergie verschiebt sich bei allen
Temperaturen einhergehend mit dem Zerfall der Photolumineszenzintensita¨t und folglich
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Abbildung 4.26: Zeitintegriertes Emissionsspektrum der Struktur BS996 zusammen mit den
effektiven Rekombinationszeiten und den β-Exponenten aus Anpassungen von gedehnten Expo-
nentialfunktionen an die Photolumineszenzzerfallskurven bei verschiedenen Wellenla¨ngen u¨ber
der Emission.
mit der Ladungstra¨gerdichte. Die Verschiebung findet bis zum vollsta¨ndigen Abklingen
der Photolumineszenz statt.
In einem alternativen Modell wird das zeitliche Verhalten des Photolumineszenzzerfalls
aus den GaInN-Quantenfilmen durch die Lokalisation von Ladungstra¨gern erkla¨rt [47,
171]. Lokalisationsstellen, Regionen im Quantenfilm mit ho¨herem In-Gehalt und vermin-
derter Bandlu¨cke, werden durch erho¨hte Ladungstra¨gerkonzentrationen nach der gepul-
sten Anregung aufgefu¨llt. Die hohe Dichte von Ladungstra¨gern an diesen Orten bewirkt
eine schnelle Rekombination und die Auffu¨llung der Lokalisationsstellen eine Blauver-
schiebung der Emission. Beides wird durch die Abnahme der U¨berschussladungstra¨ger-
dichte bei fortschreitender Rekombination vermindert. Die Emission verschiebt zu niedri-
geren Energien und die Rekombinationsgeschwindigkeit vermindert sich. In diesen beiden
Aspekten der zeitaufgelo¨sten Rekombination verhalten sich die Modelle der Lokalisation
und der piezoelektrischen Felder identisch. Eine Unterscheidung der beiden Mechanismen
sollte prinzipiell durch die zeitliche Entwicklung der Emissionslinienbreite mo¨glich sein.
Bei dem Lokalisationsmodell sollte mit fortschreitender Zeit die hochenergetische Flanke
der Emissionslinie wegfallen, da die hochenergetischeren Zusta¨nde in den Lokalisations-
stellen weniger stark besetzt sind. Hier wa¨re eine Verminderung der Emissionslinienbreite
mit der Zeit zu erwarten. Bei dem Modell der Abschirmung der piezoelektrischen Felder
bestimmt unter anderem das Produkt aus Feld und Quantenfilmbreitefluktuation die Li-
nienbreite δLz · F (vgl. Gleichung 2.9). Die Linienbreite sollte folglich mit der Zeit und
der Verminderung der Abschirmung durch geringere Ladungstra¨gerdichten zunehmen. In
Abbildung 4.25 (unten) ist die zeitliche Entwicklung der Linienbreite fu¨r die Struktur
BS221 bei T=50K dargestellt. Sie ist charakteristisch sowohl fu¨r andere Strukturen als
auch fu¨r andere Temperaturen. Eine eindeutige Vera¨nderung der Linienbreite des zeitauf-
gelo¨sten Photolumineszenzsignals mit der Zeit ist nicht zu erkennen. Die zeitaufgelo¨ste
Linienbreite ist auch nur wenige meV schmaler als die zeitintegrierte Linienbreite. Das
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zeitliche Verhalten der Rekombination kann mit den bisher vorliegenden Untersuchungen
auch nicht u¨ber die Linienbreiten einem der beiden Modelle zugeordnet werden.
Der Einfluss der Lokalisation auf die Zerfallsdynamik kann jedoch aufgrund der Lokali-
sationsenergien, die in Abschnitt 4.1.3 bestimmt wurden, eingeschra¨nkt werden. Die dort
ermittelten Lokalisationsenergien von maximal 15meV fallen deutlich geringer aus als
die zeitliche Energieverschiebung mit rund 50meV. Der das zeitliche Rekombinationsver-
halten dominierende Mechanismus scheint somit die Abschirmung der piezoelektrischen
Felder zu sein. Ein zusa¨tzlicher Einfluss durch Auffu¨llungen von Lokalisationsstellen kann
aber nicht ausgeschlossen werden.
Ein weiteres auf der getrennten Lokalisation von Ladungstra¨gern basierendes Modell, das
ein nichtexponentielles Abklingen der Photolumineszenz erkla¨ren kann, wurde von Morel
et al. [141] fu¨r GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen vorgeschlagen. Elektronen und Lo¨cher
ko¨nnen demnach auch getrennt lokalisiert in den Quantenfilmen vorliegen, was die Nicht-
exponentialita¨t der Photolumineszenzzerfallsdynamik unabha¨ngig von der Anregungslei-
stung und der Emissionswellenla¨nge u¨ber dem Emissionsspektrum macht. In eigenen Ex-
perimenten konnte dieses Modell bezu¨glich der Unabha¨ngigkeit der Nichtexponentialita¨t
der Zerfallsdynamik von der Wellenla¨nge fu¨r die komplette zeitliche Zerfallsdynamik nicht
besta¨tigt werden. Die Zerfallsdynamiken der Struktur BS996 wurden auf mehreren Posi-
tionen u¨ber der Emissionslinie aufgenommen und mit gedehnten Exponentialfunktionen
(Gleichung 3.17) angepasst. Die effektive Zerfallszeit und die Nichtexponentialita¨t, aus-
gedru¨ckt u¨ber den Exponenten β, variieren mit der Wellenla¨nge (vgl. Abbildung 4.26).
Trotzdem kann auch dieser Lokalisationseffekt im Ausklingbereich des Photolumineszenz-
zerfalls bei niedrigen U¨berschussladungstra¨gerdichten vorliegen.
Als letztes kann das Abklingen der Photolumineszenz noch durch einen U¨bergang von ex-
zitonischer Rekombination zur Rekombination freier Ladungstra¨ger bei verminderten La-
dungstra¨gerdichten u¨berlagert sein [119, 133]. Sowohl im Fall einer exponentiellen als auch
im Fall einer hyperbelartigen Rekombinationsdynamik fu¨r freie Ladungstra¨ger wu¨rde eine
versta¨rkte Nichtexponentialita¨t aufgrund der geringeren Rekombinationswahrscheinlich-
keit gegenu¨ber Exzitonen auftreten. Dieser U¨bergang wu¨rde jedoch bei den untersuchten
GaInN-Quantenfilmstrukturen und den verwendeten Anregungsleistungen ebenfalls im
Abklingbereich der Zerfallsdynamik liegen und ko¨nnte dort nicht mehr aus den gemes-
senen Zerfallskurven von anderen Effekten, die Nichtexponentialita¨t hervorrufen, separiert
werden.
Bei steigenden Temperaturen wird die Bedeutung der Lokalisation von Ladungstra¨gern
und der Einfluss der nichtstrahlenden Rekombination aus den Photolumineszenzzerfalls-
kurven ersichtlich. Als Beispiel sind in Abbildung 4.27 (links) die Photolumineszenzzer-
fallskurven der Struktur BS271, aufgenommen auf der Mittelposition der integrierten
Emission, bei vier Temperaturen dargestellt. Im tiefen Temperaturbereich bis T=60K ist
die strahlende Rekombination dominant gegenu¨ber der thermisch aktivierten nichtstrah-
lenden Rekombination. Die strahlende Rekombinationszeit steigt im zweidimensionalen
System mit der Temperatur an (vgl. Abschnitt 2.3). Dies hat ein verlangsamtes initia-
les Abklingen der Photolumineszenz zur Folge. Am Ausla¨ufer der Zerfallskurve nimmt die
Geschwindigkeit des Intensita¨tsabfalls jedoch zu. Dies spricht fu¨r einen Lokalisationseffekt
mit niedrigen Lokalisationsenergien um 10meV (entsprechend der Temperatur von 50K)
nach dem Donator-Akzeptor-Modell von Morel et al. [141]. Die getrennte Lokalisation von
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Abbildung 4.27: Photolumineszenzzerfallsdynamik der Hauptemission der Struktur BS271 bei
steigender Temperatur (links) und die Vera¨nderung der Nichtexponentialita¨t bei steigender Tem-
peratur, ausgedru¨ckt u¨ber den β-Parameter aus Anpassungen mit gedehnten Exponentialfunktio-
nen von vier weiteren Strukturen (rechts).
Ladungstra¨gern wird zunehmend aufgehoben. Die Rekombination im Ausklingbereich der
Zerfallskurve verla¨uft dadurch schneller. Der mit der Temperatur schneller werdende und
intensita¨tsschwa¨chere Zerfall im Ausklingbereich zeigt zudem, dass das Modell der Loka-
lisation zur Beschreibung der Nichtexponentialita¨t in diesem Ladungstra¨gerdichtebereich
mehr Relevanz hat als ein U¨bergang von exzitonischer Rekombination zur Rekombination
freier Ladungstra¨ger. Bei letzterem mu¨sste sich mit steigender Temperatur das Gleichge-
wicht zwischen Exzitonen und freien Ladungstra¨gern zu den freien Ladungstra¨gern ver-
schieben. Zumindest bei tiefen Temperaturen, wo nichtstrahlende Prozesse noch nicht
beru¨cksichtigt werden mu¨ssen, sollte damit der Ausla¨ufer des Abklingverhaltens anstei-
gen. Es ist jedoch das Gegenteil zu beobachten, was fu¨r das Lokalisationsmodell nach
Morel spricht.
Bei weiter ansteigender Temperatur nimmt die nichtstrahlende Rekombination zu. Die
Gesamtintensita¨t der Zerfallskurve verringert sich und die nichtstrahlende Rekombinati-
onszeit bedingt ein schnelleres Abklingen. Die nichtstrahlenden Rekombinationsprozesse
weisen, wie Exzitonen, eine Rekombinationsrate proportional zur Ladungstra¨gerdichte
auf [124] und bewirken damit ein exponentielles Abklingen der Photolumineszenz, das die
Rekombinationsdynamik zunehmend dominiert. Die Lokalisation wird mit zunehmender
Temperatur unbedeutender. Aus beidem resultiert eine weitere Abnahme der Nichtexpo-
nentialita¨t bis ca. 150 bis 200K.
Bei noch ho¨heren Temperaturen bis 300K wird der Zerfall durch die nichtstrahlende Re-
kombination sehr schnell. Die Nichtexponentialita¨t nimmt aber wieder zu. Die Ursache
dafu¨r kann mit den vorgenommenen Messungen nicht eindeutig bestimmt werden. Eine
Exzitonendissoziation kann als Ursache ausgeschlossen werden, da die Exzitonenbindungs-
energien in den GaInN-Quantenfilmen mit 20 bis 50meV ausreichend hoch sind, um bis
zu Raumtemperatur fu¨r eine exzitonisch dominierte strahlende Rekombination zu sorgen.
Zudem wu¨rde eine in den Zerfallskurven beobachtbare Exzitonendissoziation bei hohen
Temperaturen, wenn die nichtstrahlende Rekombination dominiert, eher zu einer weiteren
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Abbildung 4.28: Zeitliche Verschiebung der Emissionsenergie nach gepulster Anregung fu¨r ver-
schiedene Temperaturen.
Verminderung der Nichtexponentialita¨t des Photolumineszenzzerfalls fu¨hren. Dies weil bei
niedrigen Ladungstra¨gerdichten, wenn die strahlende Rekombination freier Ladungstra¨ger
relevant wa¨re (vgl. Abbildung 3.4), die gemessene Photolumineszenzintensita¨t zunehmend
schneller abklingen wu¨rde, weil das Verha¨ltnis der strahlenden Rekombination zur nicht-
strahlenden weiter absinken wu¨rde, da die strahlenden Rekombinationswahrscheinlichkeit
fu¨r freie Ladungstra¨ger geringer als die der exzitonischen Rekombination ist.
Eine mo¨gliche Ursache fu¨r die zunehmende Nichtexponentialita¨t bei hohen Temperatu-
ren ko¨nnte sein, dass auch die nichtstrahlende Rekombinationzeit, vielleicht aufgrund der
Pra¨senz der piezoelektrischen Felder und der damit verbundenen ra¨umlichen Trennung
der Ladungstra¨ger u¨ber den GaInN-Quantenfilmen, eine Abha¨ngigkeit von der Ladungs-
tra¨gerdichte aufweist, obwohl sie nach der Shockley-Reed-Hall-Theorie fu¨r nichtstrahlende
Rekombinationsprozesse nicht zu erwarten wa¨re [124].
Fu¨r vier weitere Strukturen sind die β-Parameter aus Anpassungen von gedehnten Expo-
nentialfunktionen an die Zerfallskurven in Abbildung 4.27 (rechts) u¨ber der Temperatur
aufgetragen. Alle untersuchten Strukturen zeigen auf Zeitintervallen, die mit den effek-
tiven Zerfallszeiten in den jeweiligen Strukturen skalieren das gleiche Verhalten wie die
Struktur BS271. Die Photolumineszenzzerfallskurve wird mit zunehmender Temperatur
exponentieller, weil die Lokalisationseffekte wegfallen, die strahlende Rekombinationszeit
wird la¨nger und die nichtstrahlende Rekombination nimmt zu. Bei Temperaturen um
150K bis 200K nimmt die Exponentialita¨t wieder ab.
Abschirmeffekte der piezoelektrischen Felder sollten mit zunehmender Temperatur gleich
stark ausfallen, sich aber entsprechend der Rekombinationsdynamik zu immer ku¨rzeren
Zeiten verschieben. Beides ist in Abbildung 4.28 zu erkennen, wo fu¨r drei Temperatu-
ren die Emissionsenergieverschiebung bei der Struktur BS271 u¨ber der Zeit nach dem
Anregungspuls aufgetragen ist. Die Abschirmung u¨bt damit zwar einen Einfluss auf die
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Abbildung 4.29: Zeitintegriertes Photolumineszenzspektrum der SQW-Struktur BS996 (links)
und die Photolumineszenzzerfallskurven, gemessen auf den Mittelpositionen der Haupt- und der
V-Defekt-Emissionen in den ersten 10 ns nach der optischen Anregung.
Nichtexponentialita¨t des Photolumineszenzzerfalls aus, dieser ist aber in erster Na¨herung
nicht temperaturabha¨ngig.
Generell wird der Photolumineszenzzerfall in den hier untersuchten Strukturen von fol-
genden Mechanismen und Parametern beeinflusst: dem U¨berlapp der Wellenfunktionen
im feldu¨berlagerten Quantenfilm, der teilweisen Abschirmung des Feldes nach der gepul-
sten Anregung, der zeitlichen Verschiebung der Emissionsenergie, wenn nur der Zerfall der
Intensita¨t auf der mittleren Emissionsposition gemessen wird, der Lokalisation von La-
dungstra¨gern und der mit der Temperatur zunehmenden nichtstrahlenden Rekombination.
Bei GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen, die V-Defekte und damit Bereiche mit gro¨ße-
ren Bandlu¨cken aufweisen, gibt es einen weiteren mo¨glichen Einfluss auf die Rekombinati-
onsdynamik. Bei der gepulsten Anregung mit Wellenla¨ngen, die in allen GaInN-Schichten
absorbiert werden, werden sowohl in den Quantenfilmen parallel zu den c-Fla¨chen als auch
in den Quantenfilmen der V-Defekt-Facetten Ladungstra¨ger generiert. Da sich die energe-
tisch gu¨nstigeren Zusta¨nde in den c-Fla¨chen-Quantenfilmen befinden, kann ein Ladungs-
tra¨gertransfer aus den V-Defekt-Quantenfilmen in die c-Fla¨chen-Quantenfilme vermutet
werden. Das Ausmaß dieses Ladungtra¨gertransfers muss von der Ladungstra¨gergesamtzahl
in den V-Defekt-Quantenfilmen und die zeitliche Entwicklung des Ladungstra¨gertransfers
von der Ladungstra¨gerdichteentwicklung in den V-Defekt-Quantenfilmen abha¨ngen. Im
folgenden wird gezeigt, dass solch ein Ladungstra¨gertransfer in Strukturen mit V-Defekten
stattfindet und welche Auswirkung er auf die Rekombinationsdynamik der Hauptemission
der Strukturen hat.
In Abbildung 4.29 (links) ist als Beispiel das zeitintegrierte Photolumineszenzspektrum
der SQW-GaInN/GaN-Struktur BS996 bei T=4.2K dargestellt. Neben der Hauptemis-
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sion bei 2.3 eV tritt auch die Emission aus den V-Defekt-Quantenfilmen bei 3.2 eV auf.
Auf den Mittelpositionen der Emissionslinien wurden die Photolumineszenzzerfallskur-
ven aufgenommen, die ebenfalls in der Abbildung 4.29 (rechts) im Zeitintervall bis zu
10 ns nach der Anregung dargestellt sind. Die Hauptemission klingt aufgrund des brei-
teren Quantenfilms und des ho¨heren piezoelektrischen Feldes (vgl. Abschnitt 4.1.2) we-
sentlich langsamer ab als die Emission aus den V-Defekten. Beide Emissionen sollten,
wenn die Abschirmung der piezoelektrischen Felder und die exzitonische Rekombination
in dem Ladungstra¨gerdichtebereich direkt nach der Anregung die Rekombinationsdyna-
mik bestimmen, mit einer exponentiellen oder einer gedehnten exponentiellen Funktion
abfallen. Fu¨r die V-Defekt-Emission trifft dies zu. Die Hauptemission klingt aber in den
ersten paar Nanosekunden nach der Anregung langsamer ab als im anschließenden Zeit-
intervall. Verdeutlicht ist dies durch die exponentielle Anpassung an die Zerfallskurve der
Hauptemission im Zeitintervall von 4 bis 10 ns. Die Differenz zwischen der exponentiel-
len Anpassung und der Intensita¨t der Hauptemission in den ersten Nanosekunden nach
der Anregung sinkt mit der Intensita¨t der V-Defekt-Emission, und damit mit der La-
dungstra¨gerkonzentration in den V-Defekt-Quantenfilmen. Dieses Verhalten deutet auf
einen Ladungstra¨geru¨bertrag aus den Quantenfilmen der V-Defekte in die Quantenfilme
auf den c-Fla¨chen. Der Ladungstra¨geru¨bertrag findet solange statt, wie die Zahl der La-
dungstra¨ger in den V-Defekt-Quantenfilmen groß ist und er verzo¨gert das Abklingen der
Hauptemission, das eigentlich direkt nach der optischen Anregung am schnellsten sein
sollte.
Die Zahl der Ladungstra¨ger, die in die Quantenfilme, die zur Hauptemission beitragen,
transferiert werden, muss abha¨ngig von der Zahl der Ladungstra¨ger sein, die zuna¨chst in
den V-Defekt-Quantenfilmen generiert werden und fu¨r einen Transfer in die c-Fla¨chen-
Quantenfilme zur Verfu¨gung stehen. Der U¨bertrag sollte besonders dann groß sein, wenn
die Intensita¨t der V-Defekt-Emission im Verha¨ltnis zur Hauptemission hoch ist. Um dies
zu belegen, wurden fu¨nf Strukturen mit verschieden stark auftretender V-Defekt-Emission
verglichen.
In Abbildung 4.25 wurde gezeigt, dass die Messungen des Photolumineszenzzerfalls auf
der Mittelposition der Emissionslinien einen anfa¨nglich langsameren Abfall der Intensita¨t
aufweisen als die u¨ber die Emission integrierten Intensita¨tsabfa¨lle. Wird das anfa¨nglich
schnellere Abklingen der spektral integrierten Intensita¨t betrachtet, so tritt die Verzo¨ge-
rung des Abklingens der Hauptemission in abgeschwa¨chter Form auf, bleibt aber bestehen.
Um auch fu¨r diesen Fall den Ladungstra¨geru¨bertrag nachzuweisen, wurden die fu¨nf ver-
glichenen Strukturen, deren zeitintegrierte Photolumineszenzspektren in der Abbildung
4.30 (oben links) zu sehen sind, hinsichtlich des zeitlichen Abfalls der spektral integrierten
Intensita¨ten ausgewertet.
Die zeitlich abfallende Intensita¨t der Hauptemission jeder Struktur wurde in einem Zeit-
fenster exponentiell angepasst, in dem die V-Defekt-Emission schon zum Großteil abge-
klungen war. Fu¨r die Zeit direkt nach der optischen Anregung wurde anschließend die
Differenz zwischen der exponentiellen Anpassung und der Zerfallskurve der Hauptemis-
sion gebildet (Abbildung 4.30 (oben rechts)). Das Integral u¨ber diese Differenz ist ein Maß
fu¨r die Anzahl der Ladungstra¨ger, die in die Quantenfilme auf den c-Fla¨chen nachgefu¨llt
werden. Um die Ladungstra¨geru¨bertra¨ge vergleichen zu ko¨nnen, mussten Unterschiede in
der Anregungsleistung und der Detektion mitberu¨cksichtigt werden. In Abbildung 4.30
sind die Differenzen zwischen exponentieller Anpassung und der anfa¨nglichen Intensita¨ts-
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Abbildung 4.30: Zeitintegrierte Photolumineszenzspektren der GaInN/GaN-
Quantenfilmstrukturen BS342, BS1017, BS391, BS721 und BS691 mit zunehmendem
Emissionsanteil aus den V-Defekt-Quantenfilmen (oben links). Beispiel zur Bestimmung der
Differenz einer exponentiellen Anpassung an den zeitlichen Photolumineszenzabfall der Haupt-
emission, nachdem die V-Defekt-Emission schon stark abgefallen ist und den in den ersten
Nanosekunden tatsa¨chlich gemessenen Intensita¨ten (oben rechts) und die daraus bestimmte,
mit den Detektionsparametern korrigierte und normierte Intensita¨tsdifferenz als Maß fu¨r den
Ladungstra¨geru¨bertrag (unten).
entwicklung normiert auf die gro¨ßte Differenz (Struktur BS391) fu¨r die fu¨nf untersuchten
Strukturen dargestellt.
Die DQW-Struktur BS342 besitzt keine V-Defekte, die DQW-Struktur BS1017 gema¨ß
dem zeitintegrierten Photolumineszenzspektrum nur gering ausgepra¨gte. Diese beiden
Strukturen zeigen zu Beginn des Photolumineszenzzerfalls fast keine Abweichung von
der exponentiellen Anpassung. Bei den DQW-Strukturen BS391 und BS721 und dem
SQW BS691 wird die Differenz zwischen der Anpassung und dem anfa¨nglichen Zerfall
gro¨ßer. Die Strukturen weisen auch eine relativ zur Hauptemission anwachsende V-Defekt-
Emission auf. Beru¨cksichtigt man die Fla¨che der Intensita¨tsdifferenz u¨ber der Zeit, ist die
Differenz zwischen Anpassung und anfa¨nglich gemessenen Zerfall, genau wie der relative
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Abbildung 4.31: Photolumineszenzzerfallskurven der SQW-GaInN/GaN-Quantenfilmstruktur
BS691 bei steigender Temperatur fu¨r die Hauptemission (oben, links) und die V-Defekt-Emission
(oben, rechts). Die initiale Abweichung vom exponentiellen Abfall als Maß fu¨r den Ladungs-
tra¨gertransfer von den V-Defekt-Quantenfilmen zu den Quantenfilmen der c-Fla¨chen vermindert
sich mit zunehmender Temperatur (unten).
Anteil der Photolumineszenz aus den V-Defekten bei der Struktur BS691 am gro¨ßten. Das
Ausmaß des Ladungstra¨geru¨bertrags bzw. die ermittelte Intensita¨tsdifferenz geht bei den
untersuchten Strukturen einher mit der Anzahl der Ladungstra¨ger, die in den V-Defekt-
Quantenfilmen generiert werden.
Mit zunehmender Temperatur nimmt der Grad der Beobachtbarkeit des Ladungstra¨ger-
transfers in den Photolumineszenzzerfallskurven der Hauptemission ab. In Abbildung 4.31
ist die temperaturabha¨ngige Entwicklung des verzo¨gerten Intensita¨tsabfalls fu¨r die SQW-
Struktur BS691 dargestellt. Die Intensita¨tsdifferenz zwischen den exponentiellen Anpas-
sungen im Zeitintervall von 2 bis 5 ns und dem zeitlichen Intensita¨tsabfall in den er-
sten 2 ns direkt nach der optischen Anregung nimmt mit steigender Temperatur ab, bis
bei 160K wieder ein Abklingverhalten erreicht ist, das mit zunehmender Zeit langsamer
wird, wie es aufgrund der teilweisen Abschirmung der piezoelektrischen Felder und der
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ladungstra¨gerdichteabha¨ngigen Rekombinationsprozesse zu erwarten ist. Es gibt zwei Ur-
sachen dafu¨r, dass der Ladungstra¨gertransfer mit zunehmender Temperatur nicht mehr
beobachtbar wird. Erstens wird die effektive Rekombinationszeit fu¨r die Hauptemission
immer schneller. Der Prozess des Ladungstra¨geru¨bertrags geht in diesem schnelleren zeit-
lichen Intensita¨tsabfall zunehmend unter. Zweitens sinkt auch die initiale Intensita¨t der
Photolumineszenzzerfallskurven der V-Defekt-Emission (Abbildung 4.31 (oben, rechts)).
Ladungstra¨ger gehen schon auf Zeitskalen verloren, entweder nichtstrahlend oder durch
Transfer in die c-Fla¨chen-Quantenfilme, die nicht mehr aufgelo¨st sind. Damit steht in dem
Zeitintervall bis 2 ns nach der Anregung in den V-Defekt-Quantenfilmen auch nur eine
verminderte Anzahl von Ladungstra¨gern zur Verfu¨gung, die zum beobachtbaren Transfer
beitragen ko¨nnen.
Die effektive Rekombinationszeit der V-Defekt-Emission ist nahezu unabha¨ngig von
der Emissionsenergie. Fu¨r drei GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen BS391, BS393 und
BS394 mit unterschiedlichen Quantenfilmdicken sowohl auf den c-Fla¨chen als auch auf
den V-Defekt-Facetten sind dazu zeitintegrierte Photolumineszenzspektren und die wel-
lenla¨ngenabha¨ngig bestimmten effektiven Rekombinationszeiten τeff,kurz in Abbildung 4.32
zusammen dargestellt. Wa¨hrend sich fu¨r die Hauptemissionen die effektiven Rekombi-
nationszeiten u¨ber der Emissionslinie stark a¨ndern, bleiben die wellenla¨ngenabha¨ngigen
effektiven Rekombinationszeiten der V-Defekt-Emissionen nahezu gleich. Sie sind sogar
fu¨r die untereinander energetisch verschobenen V-Defekt-Emissionen der drei Proben fast
identisch.
Fu¨r dieses Verhalten gibt es zwei Ursachen. Zum einen variiert auf den V-Defekt-Facetten,
bedingt durch die du¨nnen Quantenfilme und durch die verminderten piezoelektrischen Fel-
der, der U¨berlapp von Elektronen- und Lo¨cherwellenfunktionen mit einer A¨nderung der
Quantenfilmbreite oder des In-Gehalts kaum. Dies geht aus den Ergebnissen der Simu-
lationsrechnungen fu¨r GaInN/GaN-Quantenfilme hervor. Das U¨berlappquadrat fu¨r ver-
schiedene Quantenfilmbreiten und In-Gehalte ist in Abbildung 4.11 im Fall der V-Defekt-
Quantenfilme dargestellt.
Zweitens kann aufgrund der unmittelbaren Na¨he der Durchstoßversetzungen, die als nicht-
strahlende Rekombinationszentren wirken, und den angrenzenden GaInN-Quantenfilmen
auf den c-Fla¨chen mit ihren niedrigeren Bandlu¨cken, die an die V-Defekt-Quantenfilme
angrenzen, nicht davon ausgegangen werden, dass selbst bei Temperaturen um 6K kei-
ne nichtstrahlenden Verluste in den V-Defekt-Quantenfilmen vorhanden sind. Der beob-
achtbare Transfer von Ladungstra¨gern in die Quantenfilme auf den c-Fla¨chen, die zur
Hauptemission beitragen, ist ein Verlustprozess, der auch schon bei 6K beobachtet wird.
Es besteht folglich die Mo¨glichkeit, dass auch schon bei tiefen Temperaturen, abha¨ngig
von der Ausdehnung der V-Defekt-Quantenfilme, die nichtstrahlende die strahlende Re-
kombination in den V-Defekt-Quantenfilmen u¨bertrifft. Dies ko¨nnte dazu fu¨hren, dass die
messbaren effektiven Rekombinationszeiten u¨ber den V-Defekt-Emissionen sich gleichen,
da der nichtstrahlende Verlustprozess identisch ist.
Die Auswirkungen der V-Defekt-Quantenfilme auf die Rekombinationsdynamik hat
auch Konsequenzen fu¨r die Auswertbarkeit der Photolumineszenzzerfallskurven. Wie in
Abschnitt 3.1.2 erkla¨rt, ko¨nnen aus den effektiven Rekombinationszeiten τeff,kurz und den
Intensita¨tswerten zu Beginn der Zerfallskurven u¨ber temperaturabha¨ngige Messungen die
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Abbildung 4.32: Zeitintegrierte Photolumineszenzspektren und u¨ber die Spektren ermittelte ef-
fektive Rekombinationszeiten τeff,kurz der DQW-Strukturen BS391, BS393 und BS394.
strahlenden und nichtstrahlenden Rekombinationszeiten bestimmt werden. Fu¨r die MQW-
Struktur BS58 ohne V-Defekte und fu¨r die DQW-Struktur BS268, die nur minimal ausge-
pra¨gte V-Defekte besitzt, wurden diese Messungen vorgenommen. Die Rekombinationszei-
ten sind in Abbildung 4.33 (oben) dargestellt. U¨ber der Temperatur aufgetragen spiegelt
die nichtstrahlende Rekombinationszeit den Verlauf der internen Quantenausbeute und
die darin enthaltenen Aktivierungsenergien wider. Die strahlende Rekombination steigt,
wie es fu¨r ein zweidimensionales System zu erwarten ist, linear mit der Temperatur an
[118, 119].
Bei Strukturen, die stark ausgepra¨gte V-Defekte aufweisen, treten Abweichungen von
diesem Verhalten auf (Abbildung 4.33 (unten)). Besonders deutlich wird dies im tempe-
raturabha¨ngigen Verlauf der strahlenden Rekombinationszeit. Diese scheint bei ho¨heren
Temperaturen einzuknicken. Das Einknicken tritt umso sta¨rker auf, je ausgepra¨gter die
Emission aus den V-Defekt-Quantenfilmen ist (vgl. Abbildung 4.30) und je sta¨rker ein
Ladungstra¨gertransfer auftritt. Der Grund fu¨r das Abknicken der strahlenden Rekombi-
nationszeiten liegt nicht in der Dimension des Systems begru¨ndet, in dem die strahlende
Rekombination stattfindet, was nach Gleichung 2.25 mo¨glich wa¨re, sondern in einer Fehlin-
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Abbildung 4.33: Rekombinationszeiten zu Beginn des Photolumineszenzzerfalls der Strukturen
BS58 und BS268, die kaum ausgepra¨gte V-Defekte besitzen (oben) und der Strukturen BS391
und BS691, die zunehmend stark ausgepra¨gte V-Defekte besitzen (unten).
terpretation der Messdaten. Die strahlende Rekombinationszeit τstr,kurz ist nach Gleichung
3.19 der Quotient aus der effektiven Rekombinationszeit τeff,kurz und der Quantenausbeu-
te. τeff,kurz wird durch die Anpassung einer Exponentialfunktion an den anfa¨nglichen In-
tensita¨tsabfall der Photolumineszenzzerfallskurven bestimmt. Die Quantenausbeute wird
aus dem ersten Intensita¨tswert der Zerfallskurve bestimmt. Aufgrund des Ladungstra¨ger-
transfers zwischen den V-Defekt-Quantenfilmen und den Quantenfilmen auf den c-Fla¨chen
lassen sich die Werte der Quantenausbeute und die effektiven Zerfallszeiten aus den Pho-
tolumineszenzzerfallskurven nur fehlerbehaftet bestimmen. In Abbildung 4.34 sind diese
Fehler skizziert. Die effektive Rekombinationszeit der Hauptemission τeff,kurz wird als zu
lang bestimmt, wenn bei tiefen Temperaturen (z. B. fu¨r die Struktur BS691 zwischen 5K
und 120K nach Abbildung 4.31) in den ersten Nanosekunden nach dem Anregungspuls
Ladungstra¨ger aus den V-Defekt-Quantenfilmen nachgeliefert werden. Die Quantenaus-
beutewerte, die aus den zeitlich ersten Intensita¨tswerten der Zerfallskurven bestimmt wer-
den, sind durch den Ladungstra¨gertransfer generell zu groß. Dies gilt besonders bei hohen
Temperaturen (z. B. fu¨r BS691 u¨ber 120K), wenn der Transferprozess auf Zeitskalen von
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Abbildung 4.34: Skizzen zur fehlerbehafteten Bestimmung der temperaturabha¨ngigen Rekombi-
nationszeiten in V-Defekt-durchsetzten Quantenfilmstrukturen, die einen Ladungstra¨gertransfer
aus den Quantenfilmen der V-Defekte in die Quantenfilme der c-Fla¨chen aufweisen.
wenigen hundert Picosekunden abla¨uft und fast der gesamte Effekt des Ladungstra¨ger-
transfers in die Quantenfilme der c-Fla¨chen schon im ersten Datenpunkt der Zerfallskur-
ve enthalten ist. Beide Fehler fu¨hren dazu, dass die strahlende Rekombinationszeit nach
Gleichung 3.19 bei tiefen Temperaturen als zu groß und bei hohen Temperaturen als zu
klein bestimmt wird. Die Abweichungen der strahlenden Rekombinationszeiten von einem
linearen Anstieg mit der Temperatur, wie sie fu¨r V-Defekt-durchsetzte Strukturen in Ab-
bildung 4.33 (unten) zu sehen sind, lassen sich so erkla¨ren.
Ergebnisse
U¨ber die Photolumineszenzrekombinationsdynamik in den untersuchten GaInN/GaN-
Quantenfilmstrukturen la¨sst sich zusammenfassend aussagen, dass der Ladungstra¨geru¨ber-
lapp im Quantenfilm und bei hohen Temperaturen die nichtstrahlenden Prozesse die
Geschwindigkeit der Rekombination bestimmen. Daru¨ber hinaus wirken sowohl die Ab-
schirmung der piezoelektrischen Felder bei ho¨heren Ladungstra¨gerdichten als auch die
Lokalisation von Ladungstra¨gern auf die Rekombinationsdynamik ein und bewirken die
Nichtexponentialita¨t des Photolumineszenzabfalls. Eine getrennte Lokalisation von La-
dungstra¨gern, wie sie im Modell von Morel et al. [141] vorgeschlagen ist, scheint fu¨r das
lange Abklingverhalten der Photolumineszenz bei tiefen Temperaturen verantwortlich zu
sein. Ebenfalls bei tiefen Temperaturen wird auch eine Lokalisation von Elektronen und
Lo¨chern in Potentialmulden in den selben ra¨umlichen Gebieten vorliegen, was in den vor-
angegangenen Abschnitten schon belegt wurde. In der Zerfallsdynamik der Photolumi-
neszenz ist diese Lokalisation bei den untersuchten Strukturen jedoch nicht nachweisbar.
Zudem deutet der temperaturabha¨ngige Verlauf der strahlenden Rekombination auf ein
zweidimensionales System, in dem die strahlende Rekombination stattfindet; nicht auf ein
nulldimensionales System wie fu¨r Quantenpunkte bzw. Lokalisationspunkte.
Sind bei stark ausgepra¨gten V-Defekten ausgedehnte GaInN-Quantenfilme mit gro¨ßerer
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Bandlu¨cke auf den V-Defekt-Facetten vorhanden, beeinflusst ein Ladungstra¨gertransfer
aus diesen Gebieten in die Quantenfilme auf den c-Fla¨chen, die zur Hauptemission bei-
tragen, den anfa¨nglichen Zerfall der Photolumineszenz. Die Gro¨ße des Ladungstra¨ger-
transfers geht zeitlich einher mit der Ladungstra¨gerdichteentwicklung in den V-Defekt-
Quantenfilmen nach dem optischen Anregungspuls. Der Transferprozess spielt sich bei
tiefen Temperaturen u¨ber mehrere Nanosekunden und bei Raumtemperatur im Bereich
bis rund 100 ps nach dem Anregungspuls ab.
4.1.5 V-Defekte in LEDs kommerzieller Hersteller?
Um zu pru¨fen, ob V-Defekt-Quantenfilme auch in GaInN/GaN-Heterostrukturen, die von
anderer Seite hergestellt wurden, fu¨r hohe interne Quantenausbeuten sorgen, wurden kom-
merziell erha¨ltliche GaInN/GaN-LEDs untersucht. LEDs unterschiedlicher Emissionswel-
lenla¨nge von fu¨nf Herstellern (Osram, Nichia, Cree, Lumileds und Seoul Semiconduc-
tor), wobei Seoul Semiconductor die Heterostrukturen fu¨r die LEDs nicht selbst herstellt,
sondern diese nur weiterverarbeitet, wurden mit zeitaufgelo¨ster Photolumineszenz bei
T=4.2K analysiert. Bis auf die LEDs von Nichia handelte es sich um Hochleistungs-LEDs
mit Eingangsleistungen gro¨ßer als 1W und optischen Leistungen von 50 bis 300mW. Die
Photolumineszenzspektren der untersuchten Proben sind in Abbildung 4.35 zusammen-
gestellt.
Die LEDs von Osram Semiconductors, Seoul Semiconductor und Cree zeigen zu den von
den Herstellern spezifizierten Emissionen zusa¨tzliche Emissionslinien, die einige hundert
meV ho¨her in der Energie liegen. Diese Emissionen weisen dieselben Charakteristika auf,
die auch bei den V-Defekt-Quantenfilmemissionen beobachtet wurden: Die hochenerge-
tischen Emissionslinien sind in den Photolumineszenzmessungen breiter als die Haupt-
emissionen und die Wellenla¨nge der hochenergetischen Emission ist an die Wellenla¨nge
der Hauptemission gekoppelt. Bei der blauen Cree-LED taucht jedoch zusa¨tzlich noch eine
dritte Emission bei 2.98eV, mo¨glicherweise eine Defektemission, auf. Dass die hochener-
getischen Emissionen aus GaInN-Quantenfilmen stammen und nicht aus einer mo¨glichen
Sto¨rstellenemission des GaN konnte durch Vergleiche der Photolumineszenzspektren bei
resonanter Anregung, mit einer Absorption unterhalb der GaN-Bandkante in die GaInN-
Quantenfilme, und nichtresonanter Anregung, mit Absorption auch im GaN, festgestellt
werden. In Abbildung 4.36 sind als Beispiel die entsprechenden Spektren fu¨r die gru¨n emit-
tierende Osram-LED zu sehen. Die hochenergetische Emission ist nur beobachtbar, wenn
die optische Anregung mit einer Energie zwischen der Emissionsenergie und der GaN-
Bandkante stattfindet. Die Hauptemission tritt im nichtresonanten Anregungsfall eben-
falls stark geschwa¨cht auf, da ein Großteil des Anregungslichts in der p-dotierten GaN-
Schicht oberhalb der Aktiven Zone absorbiert wird und die AlGaN-Elektronenbarriere
die in dieser Schicht generierten Ladungstra¨ger am Erreichen der GaInN-Quantenfilme
hindert. Die Emission, die bei 2.6 eV erkennbar ist, scheint eine Sto¨rstellenemission aus
dem GaN zu sein. Ihre Intensita¨t steigt bei einer optischen Anregung der GaN-Schichten.
Das zeitliche Abklingverhalten der Photolumineszenz der hochenergetischen Emission
aus den LEDs von Osram Semiconductors, Seoul Semiconductor und Cree weist keine
Unterschiede zu jenem der V-Defekt-Emissionen auf. Dies wurde allerdings auch fu¨r die
Blaue Lumineszenz von Sto¨rstellen im GaN festgestellt (vgl. Abschnitt 4.1.1) und kann
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Abbildung 4.35: Zeitintegrierte Photolumineszenzspektren von kommerziellen LEDs verschie-
dener Hersteller. Die von den Herstellern spezifizierten Wellenla¨ngen der Hauptemissionen sind
jeweils in der Legende mit angegeben.
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Abbildung 4.36: Vergleich der Photolumineszenzspektren der gru¨n emittierenden LED von
Osram Semiconductors bei resonanter Anregung mit Absorption ausschließlich in den GaInN-
Quantenfilme (λ = 367nm) und bei nichtresonanter Anregung mit zusa¨tzlicher Absorption in
den GaN-Schichten (λ = 350nm).
damit nicht als Beleg fu¨r einen Ursprung der Emission aus V-Defekt-Quantenfilmen gel-
ten. Allerdings zeigt die Hauptemission der LEDs genau wie bei den mit V-Defekten
durchsetzten Strukturen ein verzo¨gertes Abklingen. In Abbildung 4.37 sind als Beispiel
die Photolumineszenzzerfallskurven beider Emissionen und die Differenz zwischen der ex-
ponentiellen Anpassung des Hauptemissionszerfalls im Zeitintervall von 2 bis 9 ns nach
der Anregung und dem initialen Abklingen dargestellt. Da die hochenergetische Emission
eine fast um eine Gro¨ßenordnung geringere Intensita¨t besitzt als die Hauptemission, ist
ein starker Ladungstra¨gertransfer nicht zu erwarten. Trotzdem erkennt man deutlich eine
anfa¨ngliche Verzo¨gerung des Abklingens der Photolumineszenz. Die Verzo¨gerung deutet
darauf, dass die Gebiete beider Emissionen miteinander in Verbindung stehen, wie es bei
den V-Defekt-Quantenfilmen und den Quantenfilmen auf den c-Fla¨chen bei den zuvor
untersuchten Strukturen der Fall war.
Die Parallelen zwischen den Emissionscharakteristika dieser kommerziellen LEDs und den
untersuchten, von V-Defekten durchsetzten Quantenfilmstrukturen, la¨sst den Schluss zu,
dass auch in den kommerziellen LEDs Quantenfilme mit erho¨hter Bandlu¨cke auf den Fa-
cetten von V-Defekten fu¨r die Separation von Ladungstra¨gern und nichtstrahlenden Re-
kombinationszentren sorgen und so die hohe interne Quantenausbeute ermo¨glicht wird.
Die Nichia-LEDs zeigen in Abbildung 4.35 nur schmalbandig emittierende Linien bei rund
3.22 eV. Ob im Fall der blauen Nichia-LED noch bei ho¨heren Energien eine weitere Emis-
sionslinie vorhanden ist, konnte mit resonanter Anregung nicht festgestellt werden. Dass
es sich bei den hochenergetischen Linien auch um V-Defekt-Quantenfilmemissionen han-
delt, kann aufgrund der fehlenden U¨bereinstimmung der Emissionscharakteristika nicht
gefolgert werden. So weisen die hochenergetischen Emissionen bei den Nichia-LEDs ei-
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Abbildung 4.37: Photolumineszenzzerfallskurven der blauen LED von Seoul Semiconductor zu-
sammen dargestellt mit einer Anpassung des Hauptemissionszerfalls im Intervall von 2 bis 9 ns
nach der Anregung und der Differenz dieser Anpassung und dem initialen Abklingen der Haupt-
emission.
ne geringere Linienbreite als die Hauptemissionen auf und eine zu den Hauptemissio-
nen parallele Wellenla¨ngenverschiebung liegt auch nicht vor. Allerdings ko¨nnen im hohen
Emissionsuntergrund, den die Nichia-LEDs im Energiebereich oberhalb von rund 3 eV
aufweisen, durchaus weitere intensita¨tsschwache Emissionslinien verborgen sein.
Bei den Lumiled-LEDs treten mehrere schmale, intensita¨tsstarke Emissionslinien um
3.2 eV auf. Auch fu¨r diese LEDs gilt, dass eindeutige Hinweise auf Quantenfilmemissionen
von V-Defekt-Facetten aufgrund der nicht beobachtbaren charakteristischen Eigenschaf-
ten dieser Emissionen nicht belegbar sind. Die Pra¨senz einer schwachen V-Defekt-Emission
im Emissionsuntergrund kann aber auch hier nicht ausgeschlossen werden.
Auffa¨llig bei allen kommerziellen LEDs war ein zeitlich schnell abklingender Untergrund
zwischen den Hauptemissionen und den ho¨herenergetischen Emissionen. In Abbildung
4.38 ist dieses Pha¨nomen durch die zeitaufgelo¨sten Spektren der gru¨nen Osram-LED
dargestellt. Bei den untersuchten Strukturen, die am Institut fu¨r Angewandte Physik
gewachsen wurden, konnte dies nur bei einer Probe (BS981) in solch extremen Ausmaß
festgestellt werden. Diese schnell abklingende Emission zwischen den eigentlichen Emis-
sionen ko¨nnte auf einen U¨bergangsbereich zwischen V-Defekt-Quantenfilmen und den
Quantenfilmen auf den c-Fla¨chen deuten. Aus diesem U¨bergangsbereich wu¨rde nur ei-
ne geringe Photolumineszenzintensita¨t detektierbar sein, da nur ein kleiner Fla¨chenanteil
der GaInN-Quantenfilme zu diesem U¨bergangsbereich geho¨rt. Und das Photolumines-
zenzsignal wu¨rde sehr schnell abklingen, da sich die GaInN-Quantenfilme mit niedrigerer
Bandlu¨cke direkt an den U¨bergangsbereich anschließen. Beides paßt zu den in Abbildung
4.38 dargestellten zeitaufgelo¨sten Photolumineszenzspektren um 2.8 eV.
108 Kapitel 4. Untersuchungen und Ergebnisse
Abbildung 4.38: Zeitaufgelo¨ste Photolumineszenzspektren der gru¨n emittierenden LED von Os-
ram Semiconductors bei T=4.2 K.
Ergebnisse
Bei allen untersuchten kommerziellen LEDs wurden in zeitaufgelo¨sten Photolumineszenz-
messungen gegenu¨ber der Hauptemission zusa¨tzliche hochenergetische Emissionen beob-
achtet. Bei drei von fu¨nf kommerziellen Herstellern wiesen die Emissionen gleiche Charak-
teristika auf, wie sie auch bei Strukturen mit V-Defekten beobachtet wurden und es konn-
te gezeigt werden, dass die hochenergetischen Emissionen nicht aus den GaN-Schichten
stammen. Bei den LEDs der beiden anderen Hersteller konnte nicht ausgeschlossen wer-
den, dass eine V-Defekt-Emission vorhanden ist. Sie konnte jedoch auch nicht eindeutig
identifiziert werden.
Die Untersuchung deutet an, dass V-Defekte allgemein in auf hohe Quantenausbeute
optimierten GaInN/GaN-Quantenfilmstrukturen auftreten. Die Photolumineszenzunter-
suchungen sind zwar kein direkter Beleg fu¨r V-Defekt-Quantenfilme, da die hochener-
getischen Emissionen in den kommerziellen LEDs prinzipiell auch aus GaInN-Schichten
auf den c-Fla¨chen stammen ko¨nnten, die von den Quantenfilmen, die zur Hauptemission
beitragen, in ihrer Komposition abweichen. Die parallele Wellenla¨ngenverschiebung der
beiden Emissionen, der Ladungstra¨gertransfer und die gro¨ßere Linienbreite der hochener-
getischen Emission wa¨ren in diesem Fall zusammen jedoch nur schwer erkla¨rbar. In Ab-
schnitt 4.1.1 wurde anhand der Probe BS268 festgestellt, dass die V-Defekt-Quantenfilme
schon als Barrieren wirken, wenn ihre Ausdehnung bzw. die Tiefe der V-Defekte noch zu
gering ist, um in den zeitaufgelo¨sten Photolumineszenzmessungen fu¨r eine detektierba-
re hochenergetische Emission zu sorgen. Es wa¨re somit nicht zu erwarten, dass in allen
Strukturen von kommerziellen Herstellern eine deutliche Emission der Quantenfilme der
V-Defekt-Facetten zu beobachten ist.
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4.2 Nichtstrahlende Rekombination in GaInN/GaN
Laserstrukturen
Prinzipiell besitzen GaN-basierte LEDs und Laserdioden die gleichen aktiven Zonen, be-
stehend aus GaInN-Quantenfilmen, GaN-Barrieren und AlGaN-Elektronenbarrieren. Die
Quantenfilmdicken und In-Gehalte sind in beiden optoelektronischen Bauteilen vergleich-
bar, wenn eine a¨hnliche Zielwellenla¨nge realisiert werden soll. Trotz dieser A¨hnlichkeiten
in der aktiven Zone scheinen nichtstrahlende Verlustprozesse unterschiedlich starke Aus-
wirkungen auf die Funktion der beiden Bauteilsorten zu haben. Wa¨hrend die Effizienz
von GaInN/GaN-LEDs als fast unabha¨ngig von der Dichte der Durchstoßversetzungen
befunden wurde [54], konnten Laserdioden mit Lebensdauern von u¨ber 10000 Stunden
erst durch den Einsatz defektreduzierender Maßnahmen realisiert werden [8, 9, 35].
In dieser Arbeit wurden GaInN/GaN-Laserdiodenstrukturen mit optischen Messverfahren
wie der temperatur- und leistungsabha¨ngigen Photolumineszenz, der zeitaufgelo¨sten Pho-
tolumineszenz und der optischen Versta¨rkungsspektroskopie untersucht. Diese Messver-
fahren erlaubten eine Charakterisierung der aktiven Zone und der Wellenleitereigenschaf-
ten.
Zwei Themen wurden bei den durchgefu¨hrten Untersuchungen behandelt. Zum einen soll-
te ermittelt werden, ob die Qualita¨t der Laserstrukturen, insbesondere die Wellenleitung
und die optische Versta¨rkung, mit einer hohen Effektivita¨t der Lichterzeugung in der
aktiven Zone einhergeht (Abschnitt 4.2.1). Ein solcher Zusammenhang kann erwartet
werden, da die optische Versta¨rkung mit der U¨berschussladungstra¨gerdichte ansteigt und
diese bei konstanter Pumpleistung vom Verha¨ltnis der Geschwindigkeiten von strahlenden
und nichtstrahlenden Rekombinationsprozessen abha¨ngt. Durch den Vergleich mit einer
GaInN-LED-Struktur sollte daru¨ber hinaus ermittelt werden, ob es in der aktiven Zone
zwischen jeweils optimierten LEDs und Laserdioden Unterschiede gibt, die die jeweiligen
Anwendungen begu¨nstigen, und ob u¨ber temperatur- und leistungsabha¨ngige und zeitauf-
gelo¨ste Photolumineszenzmessungen Hinweise auf solche Unterschiede zu finden sind.
Zum anderen wurde untersucht, ob die Alterung von Laserstrukturen wa¨hrend des Betrie-
bes, fu¨r die mehrere Effekte wie die Diffusion von Dotieratomen [68, 69], hohe Stromdich-
ten [70, 71], hohe Temperaturen [72] und Strukturvera¨nderungen [73, 74] verantwortlich
gemacht werden, auch durch Vera¨nderungen der optischen Eigenschaften der aktiven Zo-
ne beobachtbar ist (Abschnitt 4.2.2). Dadurch ko¨nnten die Mechanismen der Alterung
weiter spezifiziert werden.
4.2.1 Sind gute Laser auch gute LEDs?
Anhand von GaInN-basierten Laser- und LED-Strukturen, die von Osram Opto Semi-
conductors hergestellt wurden, konnte u¨berpru¨ft werden, ob Unterschiede im Bereich der
aktiven Zonen von auf Laserbetrieb optimierter GaInN-Laserstrukturen und auf die Licht-
ausbeute optimierter GaInN-LEDs bestehen. Fu¨r diese Untersuchung standen eine Rei-
he von Laserstrukturen zur Verfu¨gung (M0770, M1605, M1611, M1624), die mit einer
optimierten LED-Struktur (Q1229) verglichen wurden. Alle Strukturen wurden auf SiC-
Substrat mit einer AlGaN-Pufferschicht gewachsen. Die Schichtstrukturen waren nahezu
identisch. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Strukturen sind der Abbildung 4.39
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Abbildung 4.39: Skizzierter Bandlu¨ckenverlauf der untersuchten Laserstrukturen und der LED
Q1229. Die Unterschiede der aktiven Zonen der Laserstrukturen sind angegeben.
zu entnehmen. Weitere Daten befinden sich im Anhang A. Bei den Laserstrukturen wird
die Wellenfu¨hrung durch GaN-Wellenleiterschichten und AlGaN-Mantelschichten um die
aktive Zone erreicht. Bei der LED fallen die zur Wellenfu¨hrung no¨tigen Schichten weg.
Sie besitzt aber oberhalb der AlGaN-Pufferschicht noch eine dicke GaN-Schicht, so dass
das GaInN der Quantenfilme auf relaxiertem GaN gewachsen wird. Die Quantenfilme der
LED sind bezu¨glich der Breite und des In-Gehalts denen der Laserdioden a¨hnlich. Auch
die Defektdichte in den Strukturen ist nominell gleich. Die Schichten oberhalb der ak-
tiven Zone sind mit Magnesium p-dotiert; die unterhalb der aktiven Zone mit Silizium
n-dotiert.
Die Qualita¨t der Laserstrukturen wurde u¨ber mehrere Messungen definiert: Es wurden
prozessierte Halbleiterlaserdioden aus den Strukturen hergestellt, an denen die Schwell-
stromdichten, die Verlustleistungen und die Lebensdauern der Laser bestimmt wurden.
Die Schwellstromdichten sind in Abbildung 4.40 (oben) zu sehen. Die Verlustleistungen im
Betrieb und die Lebensdauern der Laserdioden zeigen ein aus den Schwellstro¨men ableit-
bares Verhalten: Bei einem geringen Schwellstrom ist auch die Verlustleistung gering und
die Lebensdauer der Laserdioden erho¨ht sich, da die Struktur durch geringere Stro¨me oder
geringere Wa¨rmeerzeugung weniger schnell bescha¨digt wird. Bei ho¨heren Schwellstro¨men
steigen entsprechend die Verlustleistungen und die Lebensdauern sinken.
Zusa¨tzlich zu den elektrischen Messungen an den Laserdioden wurden an den unprozes-
sierten Laserstrukturen optische Versta¨rkungsmessungen mit der variablen Strichla¨ngen-
methode (vgl. Abschnitt 3.3) durchgefu¨hrt. Die ermittelten Werte fu¨r die Wellenleiterver-
luste und die optische Versta¨rkung bei unterschiedlicher Anregungsleistung bei Raumtem-
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Abbildung 4.40: Schwellstromdichten von prozessierten Laserdioden der untersuchten Laser-
strukturen (gemessen von Osram Opto Semiconductors / oben). U¨ber optische Versta¨rkungs-
messungen mit variierter Anregungsleistung gemittelte Wellenleiterverluste (unten, links) und
optische Versta¨rkung bei verschiedenen absorbierten Pumpleistungen (unten, rechts) der unpro-
zessierten Laserstrukturen.
peratur sind in Abbildung 4.40 (unten) dargestellt. Die Daten aus den optischen Untersu-
chungen besta¨tigen die Ergebnisse aus den elektrischen Messungen. Bei den Laserdioden,
die geringe Schwellstromdichten aufweisen, sind auch nur geringe optische Pumpleistungen
no¨tig, um einen bestimmten Versta¨rkungshub gMode zu erhalten. Die Wellenleiterverluste
hingegen zeigen keinen einheitlichen Trend entsprechend den elektrischen Messungen7.
Vor der Gegenu¨berstellung von Messungen an den vier Laserdioden und der LED
Q1229 muss beantwortet werden, inwieweit die aktive Zone der LED mit denen der La-
7Es wurde festgestellt, dass die Werte fu¨r die Wellenleiterverluste stark von der gemessenen Position
auf der Probe abha¨ngen. In weiteren Untersuchungen wurden die Wellenleiterverluste aus Mittelwer-
ten von Messungen an verschiedenen Probenpositionen bestimmt. Hier wurde jedoch nur eine Position
beru¨cksichtigt, an der bei verschiedenen Anregungsleistungen gemessen wurde. Es wird auch bei dieser
Untersuchung, durch die großen Fehlerbalken angedeutet, ersichtlich, dass die ermittelten Wellenleiter-
verluste stark schwanken.
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Abbildung 4.41: Photolumineszenzspektren der verglichenen LED- und Laserstrukturen bei
T=15 K.
serdioden vergleichbar ist. Von letzteren war der nahezu identische Aufbau aus den An-
gaben zum Wachstum bekannt. Eine andere Quantenfilmbreite bei der LED kann aber
eine vera¨nderte Rekombinationswahrscheinlichkeit der U¨berschussladungstra¨ger als Folge
haben und das Verha¨ltnis von strahlender zu nichtstrahlender Rekombination, welches
im folgenden untersucht wird, stark beeinflussen. Um die Vergleichbarkeit der Quanten-
filmsysteme zu besta¨tigen, wurden die Emissionsenergien und die strahlenden Rekom-
binationszeiten verglichen. Die Emissionsspektren bei tiefen Temperaturen sind in Ab-
bildung 4.41 zusammengestellt. In Tabelle 4.3 sind die ebenfalls bei tiefen Temperaturen
ermittelten Rekombinationszeiten τstr,kurz und τstr,lang (siehe Abschnitt 3.1) aufgelistet. Sie
konnten direkt aus den Anpassungen an die Zerfallsdynamik der Photolumineszenz bei
T=4.2K ermittelt werden, da nichtstrahlende Konkurrenzprozesse bei diesen Tempera-
turen vernachla¨ssigbar sind. Die Emissionsenergie ist abha¨ngig vom In-Gehalt und durch
den QCS-Effect von der Quantenfilmbreite. Bei den gegebenen Strukturen mit Quanten-
filmbreiten von 2 bis 3 nm und In-Gehalten von rund 10% wirken sich Vera¨nderungen
des In-Gehalts um einen Prozentpunkt oder der Quantenfilmbreite um eine halbe Git-
terkonstante gleich stark auf die Emissionswellenla¨nge aus (vgl. Abbildung 4.11). Anders
ist dies bei den strahlenden Rekombinationszeiten (vgl. ebenfalls Abbildung 4.11). Zwar
ist das U¨berlappquadrat der Elektronen- und Lo¨cherwellenfunktionen ebenfalls abha¨ngig
von der Quantenfilmbreite und dem In-Gehalt, aber bei den gegebenen Gro¨ßen dieser
Werte in den untersuchten Strukturen wirkt sich eine A¨nderung der Quantenfilmbreite
(um eine halbe Gitterkonstante) viel sta¨rker auf den U¨berlapp aus als eine Vera¨nderung
des In-Gehalts (um einen Prozentpunkt). Die strahlende Rekombinationszeit ist damit
eher eine Funktion der Quantenfilmbreite.
Der Tabelle 4.3 ist zu entnehmen, dass die strahlenden Rekombinationszeiten τstr,lang und
τstr,kurz der Laserdioden sehr a¨hnlich sind. Die Rekombinationszeit τstr,lang der LED deutet
auf geringfu¨gig breitere Quantenfilme hin. Die Abweichung wu¨rde aber weniger als eine
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halbe Gitterkonstante betragen. Die ku¨rzere strahlende Rekombinationszeit τstr,kurz wird
durch eine ho¨here Ladungstra¨gerdichte nach dem Anregungspuls bedingt, da die LED vier
absorbierende Quantenfilme hat, statt wie die Laserstrukturen drei. Dadurch ko¨nnte eine
anfa¨ngliche Abschirmung der piezoelektrischen Felder in den Quantenfilmen bei der LED
versta¨rkt auftreten. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass die strahlenden Rekombinations-
zeiten und die Emissionsenergien auf nahezu identische In-Gehalte und Quantenfilmbrei-
ten in den Proben deuten.
An den vier Laserstrukturen und der LED wurden temperatur- und leistungsabha¨ngi-
ge Photolumineszenzmessungen unter resonanter Anregung durchgefu¨hrt, um die internen
Quantenausbeuten zu bestimmen. Die Verla¨ufe der Quantenausbeute geben nach Glei-
chung 3.18 temperatur- und leistungsabha¨ngig das Verha¨ltnis von strahlender zu nicht-
strahlender Rekombination in den GaInN-Quantenfilmen wieder. Bleibt die Quantenaus-
beute nahe eins, so sind nichtstrahlende Verlustprozesse noch nicht aktiv (vgl. dazu Ab-
bildung 3.8). Die gemessenen Quantenausbeuten sind in den Abbildungen 4.42 und 4.43
zusammengestellt.
In der leistungsabha¨ngigen Darstellung ist zu erkennen, dass die interne Quantenausbeu-
te der LED bei tiefsten Temperaturen von hohen Leistungen (Peingestr = 2
kW
cm2
) bis zu sehr
niedrigen Leistungen (Peingestr ≈ 50 Wcm2 ) nahe eins verbleibt. Die strahlende Rekombinati-
onsrate ist viel gro¨ßer als die nichtstrahlende. Bei den Laserstrukturen, und insbesondere
bei den Lasern, die niedrige Schwellstro¨me und hohe Versta¨rkungswerte aufweisen, be-
ginnt ein signifikanter Abfall der Quantenausbeute schon bei ho¨heren Anregungsleistun-
gen (Peingestr ≈ 1 kWcm2 bei M1624) bzw. U¨berschussladungstra¨gerdichten. Es ist sogar u¨ber
die vier Laserstrukturen beobachtbar, dass die interne Quantenausbeute bei niedrigen An-
regungsleistungen umso ho¨her ist, je ho¨her die Schwellstromdichte fu¨r den Laserbetrieb
ausfa¨llt.
Ein Abfall der Quantenausbeute mit abnehmender U¨berschussladungstra¨gerdichte tritt
auf, da die strahlende und die nichtstrahlende Rekombinationsrate verschiedene Abha¨ngig-
keiten von der Ladungstra¨gerdichte besitzen (vgl. Abbildung 3.8). Da die strahlende Re-
kombinationsrate in den Strukturen nahezu gleich ist, folgt eine erho¨hte nichtstrahlende
Rate in den Laserstrukturen, die im Laserbetrieb eine ho¨here Versta¨rkung zeigen, wa¨hrend
in der LED und den Laserstrukturen mit niedrigeren Versta¨rkungswerten die nichtstrah-
lende Rekombination weniger wesentlich ist.
Probe τstr,lang [ns] τstr,kurz [ns]
LED Q1229 75.7 1.12
LD M0770 54.3 1.38
LD M1605 58.3 1.31
LD M1611 59.9 1.71
LD M1624 59.6 1.36
Tabelle 4.3: Strahlende Rekombinationszeiten aus zeitaufgelo¨sten Photolumineszenzmessungen
bei T=4.2 K und identischer Anregung Eeingestr = 10
−6 J
cm2
; ermittelt durch Anpassung von
Exponentialfunktionen an die Zerfallsdynamik der Photolumineszenz direkt nach der Anregung
(τstr,kurz) und im Ausklingen (τstr,lang).
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Die temperaturabha¨ngigen Quantenausbeuteverla¨ufe besta¨tigen die Tendenz, dass die
LED und die Laser mit niedrigeren Versta¨rkungswerten bzw. hohen Schwellstro¨men im
Laserbetrieb eher ho¨here Quantenausbeuten aufweisen. Bei der LED ist dies eindeutig
zu beobachten. Hier bleibt die Quantenausbeute u¨ber einen großen Temperaturbereich
nahe bei eins, was wieder fu¨r einen geringen Einfluss der nichtstrahlenden Rekombination
spricht. Die Quantenausbeute, die bei Raumtemperatur u¨brig bleibt, ist um ein vielfaches
Abbildung 4.42: Leistungsabha¨ngige interne Quantenausbeuten der LED Q1229 und der vier
Laserstrukturen M0770, M1605, M1611 und M1624 bei verschiedenen Temperaturen bestimmt
u¨ber CW-Photolumineszenzmessungen.
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Abbildung 4.43: Temperaturabha¨ngige interne Quantenausbeuten der LED Q1229 und der La-
serstrukturen M0770, M1605, M1611 und M1624 bei verschiedenen Leistungen bestimmt u¨ber
CW-Photolumineszenzmessungen.
ho¨her als bei den Laserstrukturen. Bei den Laserstrukturen beginnt der Abfall der Quan-
tenausbeute schon bei Temperaturen unter 50K. Bei ho¨heren Temperaturen u¨ber 150K
sinkt aber besonders bei der besten Laserstruktur M1624 mit dem niedrigsten Schwell-
strom und der ho¨chsten Versta¨rkung, die gemessene Quantenausbeute schnell auf null,
wa¨hrend sie bei M0770, einer Struktur mit eher schlechten Lasereigenschaften, bei Raum-
temperatur noch im niedrigen einstelligen Prozentbereich liegt.
Die Aktivierungsenergien und die zugeho¨rigen Vorfaktoren, die aus Anpassungen der tem-
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Probe Peingestr EAE1 Faktor C1 EAE2 Faktor C2 EAE3 Faktor C3
[ kWcm2 ] [meV] [meV] [meV]
LED Q1229 2 29 6 116 1.2 · 103
1 24 4 97 0.8 · 103
0.5 20 3 88 0.8 · 103
LD M0770 2 15 8 50 0.3 · 103 191 8.8 · 103
1 22 29 66 0.7 · 103 171 1.3 · 103
0.5 19 19 58 0.5 · 103 174 2.3 · 103
LD M1611 2 23 81 42 1.1 · 103 345 1 · 109
1 9 3 32 0.8 · 103 378 3 · 109
0.5 3 1 28 0.7 · 103 355 2 · 109
LD M1605 2 21 17 53 3.4 · 103 194 21 · 103
1 24 55 60 5.6 · 103 368 28 · 109
0.5 20 50 49 10 · 103 287 6 · 109
LD M1624 2 18 9 130 0.7 · 106 371 1.5 · 109
1 20 14 120 1.7 · 106 292 37 · 109
0.5
Tabelle 4.4: Aktivierungsenergien aus den temperaturabha¨ngigen Quantenausbeuteverla¨ufen der
LED Q1229 und der Laserstrukturen M0770, M1611, M1605 und M1624.
peraturabha¨ngigen Quantenausbeuten mit zwei oder drei exponentiell abfallenden Funk-
tionstermen entsprechend Gleichung 3.23 bestimmt wurden, sind in der Tabelle 4.4 fu¨r die
LED und die vier Laserstrukturen fu¨r drei verschiedene Anregungsleistungen aufgelistet.
Die Gro¨ßen der Aktivierungsenergien entsprechen, wie schon in Abschnitt 4.1.3 behandelt,
einer Lokalisationsenergie bis rund 20meV, einer Exzitonenbindungsenergie um 50meV
und einer Barrierenenergie um 370meV, sowie eventuell deren halben Wert um 180meV.
Abweichungen gab es bei der LD M1624 und der LED Q1229, bei denen die zweite Aktivie-
rungsenergie bei rund 100meV lag und im Fall der LED keine ho¨here Aktivierungsenergie
bestimmbar war. Die 100meV liegen zwischen der Exzitonenbindungsenergie und der Bar-
rierenenergie. Die entsprechenden Energien waren aus den Messdaten nicht zu trennen.
Die Aktivierungsenergien und die zugeho¨rigen Vorfaktoren, die ein Maß fu¨r die Ef-
fektivita¨t des aktivierten nichtstrahlenden Verlustprozesses sind, geben das gleiche Bild
wieder, wie die Quantenausbeuteverla¨ufe. Bei den Laserstrukturen bleiben die Werte der
ho¨chsten Aktivierungsenergien zwar ungefa¨hr gleich bei rund 370 bzw. 180meV, die Vor-
faktoren, also die Effizienz des Verlustprozesses, nimmt bei den Laserstrukturen mit hohen
Versta¨rkungswerten im Laserbetrieb eher zu. Bei der LED konnten die Aktivierungsener-
gien aus den Quantenausbeuteverla¨ufen leider nicht genau genug separiert werden, um
festzustellen, ob hier V-Defekte als Barrieren um die Durchstoßversetzungen vorhanden
sind, die eine Aktivierungsenergie definieren. Diese wu¨rde in etwa bei 200 bis 300meV
oder dem halben Wert zu erwarten sein. Die zweite angepasste Aktivierungsenergie von
rund 100meV ko¨nnte auf GaInN-V-Defekt-Barrieren weisen. Allerdings muss man sie als
fehlerhaft ansehen, da in ihr auch der Abfall der Quantenausbeute bedingt durch die Ex-
zitonendissoziation steckt.
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Zusammenfassend la¨sst sich aus den leistungs- und temperaturabha¨ngigen Quantenaus-
beutemessungen schließen, dass in der LED und in den Laserstrukturen, die geringere
optische Versta¨rkung / ho¨here Schwellstro¨me aufwiesen, die nichtstrahlenden Rekombi-
nationsprozesse von U¨berschussladungstra¨gern, besonders bei Temperaturen u¨ber 150K,
besser unterdru¨ckt sind, wa¨hrend sie in den Laserstrukturen mit hohen Versta¨rkungswer-
ten wesentlich sind. Dieses Ergebnis ist aber auf den bei den Messungen vorliegenden
Bereich niedriger Anregungsleistung beschra¨nkt. Bei den erzeugten U¨berschussladungs-
tra¨gerdichten tritt kaum eine Abschirmung der piezoelektrischen Felder auf und Lokali-
sationseffekte wirken sich noch auf die nichtstrahlende Rekombination aus.
Ein identisches Bild, was die nichtstrahlenden Verlustprozesse bei niedrigen Anre-
gungsleistungen betrifft, zeigen auch die zeitaufgelo¨sten, temperaturabha¨ngigen Photo-
lumineszenzmessungen. In Tabelle 4.3 wurde schon aufgefu¨hrt, dass die strahlenden Re-
kombinationszeiten der Strukturen bei T=4.2K fast gleich sind. Bei dieser Tempera-
tur ko¨nnen nichtstrahlende Prozesse na¨herungsweise vernachla¨ssigt werden, so dass die
strahlenden Rekombinationszeiten den effektiven, gemessenen Zeiten aus den Photolumi-
neszenzzerfallskurven entsprechen. Mit zunehmender Temperatur werden die nichtstrah-
lenden Rekombinationsprozesse aktiv und beschleunigen den zeitlichen Zerfall des Pho-
tolumineszenzsignals nach dem Anregungspuls. In Abbildung 4.44 ist dies fu¨r die LED
und die Laserstrukturen M0770 und M1624 fu¨r drei Temperaturen dargestellt. Es wurde
jeweils auf der Mittelposition der Emissionslinie gemessen. Die Zunahme der effektiven
Zerfallsgeschwindigkeit des Photolumineszenzsignals mit der Temperatur ist deutlich zu
unterscheiden. Bei der LED bleibt die effektive Rekombinationszeit bis T=120K fast
konstant, bei der Laserstruktur M0770, die geringe Versta¨rkung im Laserbetrieb zeigte
und in den Quantenausbeutemessungen a¨hnliche Verla¨ufe wie die LED aufwies, nimmt
die effektive Rekombinationszeit oberhalb von T=45K an stark ab. Bei der Laserstruktur
M1624 mit hohen Versta¨rkungswerten im Laserbetrieb tut sie dies schon unterhalb von
45K. Bei 120K war bei dieser Struktur schon la¨ngst kein Photolumineszenzsignal mehr
zu detektieren, weil die nichtstrahlenden Prozesse zu dominant wurden.
Fu¨r die untersuchten Proben sind die ermittelten Quantenausbeuten aus den Zerfallsmes-
sungen, die effektiven Zerfallszeiten unmittelbar nach dem Anregungspuls und die daraus
bestimmten strahlenden und nichtstrahlenden Rekombinationszeiten in Abbildung 4.45
zu sehen. Die strahlenden und nichtstrahlenden Zeiten konnten unter der Annahme, dass
bei niedrigsten gemessenen Temperaturen die Quantenausbeute gleich eins gesetzt werden
kann, bestimmt werden. Besonders fu¨r die Laserstrukturen M1605 und M1624 ist diese
Annahme kritisch, da die Quantenausbeute schon bei niedrigsten Temperaturen stark
abfa¨llt. Allerdings wu¨rde eine entsprechende Korrektur der Daten mit der Annahme einer
geringeren Quantenausbeute als 1 bei den tiefsten Messtemperaturen die ohnehin schon
kurzen nichtstrahlenden Rekombinationszeiten fu¨r diese Strukturen nur weiter vermin-
dern. Wie schon in den Zerfallskurven beobachtet, nimmt die effektive Zerfallszeit τeff,kurz
mit der Temperatur besonders bei den Laserstrukturen, die hohe Versta¨rkungen zeigten,
schnell ab und bleibt bei der Laserstruktur M0770 und besonders bei der LED bis zu
ho¨heren Temperaturen groß. Die Quantenausbeuteverla¨ufe und die nichtstrahlenden Re-
kombinationszeiten besta¨tigen, was auch schon bei den temperatur- und leistungsabha¨ngi-
gen Photolumineszenzmessungen beobachtet wurde. Die nichtstrahlenden Rekombinati-
onsprozesse werden von der LED u¨ber die Laserstrukturen mit geringen Versta¨rkungen zu
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Abbildung 4.44: Temperaturabha¨ngigkeit des Zerfalls der Photolumineszenzintensita¨t fu¨r die
LED-Struktur Q1229 und die Laserstrukturen M0770 und M1624.
den Laserstrukturen mit hohen Versta¨rkungen immer wesentlicher. Die nichtstrahlenden
Rekombinationszeiten werden ku¨rzer.
Die strahlende Rekombinationszeit sollte mit der Temperatur linear ansteigen, wie es
na¨herungsweise bei der LED geschieht, da im zweidimensionalen Quantenfilmsystem der
strahlende Rekombinationskoeffizient B proportional zur Temperatur ist [118, 119]. Eine
Abweichung davon war bei der Laserstruktur M0770 beobachtbar, die sich bis Raumtem-
peratur messen ließ. τstr,kurz blieb hier in etwa konstant. Der Grund fu¨r dieses abweichen-
de Verhalten war ein der Quantenfilmlumineszenz u¨berlagertes Emissionssignal mit einer
langen Abklingzeit. Mit zunehmender Temperatur stieg der relative Anteil dieses Signals
verglichen mit der Quantenfilmlumineszenz. Die Quantenausbeute bei hohen Temperatu-
ren verblieb bei zu hohen Werten, so dass sie sogar jener der LED-Struktur entsprach.
Damit ergab sich nach den Gleichungen 3.18 und 3.19 fu¨r hohe Temperaturen rechnerisch
ein zu kleiner Wert von τstr,kurz.
Effiziente GaInN-basierte LED-Strukturen, bei denen die nichtstrahlende Rekombina-
tion unterdru¨ckt wird, sind nach den Ergebnissen aus den Photolumineszenzmessungen
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Abbildung 4.45: Daten aus der zeitaufgelo¨sten Photolumineszenz an den Laserstrukturen
M0770, M1611, M1605, M1624 und der Referenz-LED Q1229 fu¨r verschiedene Temperaturen
und einer Anregungsenergie von Eeingestr = 1.2 · 10−6 Jcm2 . Die Zerfallsdynamik wurde jeweils
auf der mittleren Energieposition der Emission aufgenommen. Die Quantenausbeute und die
effektive Zerfallszeit wurden u¨ber die Intensita¨tsbestimmung und eine exponentielle Anpassung
unmittelbar nach der Anregung ermittelt. Entsprechend gelten die strahlenden und nichtstrah-
lenden Rekombinationszeiten fu¨r diesen Systemzustand der Quantenfilme.
als Laserstrukturen eher ungeeignet. Ein mo¨glicher Grund ko¨nnen die V-Defekte sein.
Zum einen erho¨hen die V-Defekte die Quantenausbeute der Strukturen, da sie Barrieren
um die nichtstrahlenden Rekombinationszentren, die Durchstoßversetzungen, bilden, und
so die nichtstrahlenden Prozesse unterbinden. Zum anderen wird durch die V-Defekte ein
Anteil des versta¨rkenden Mediums der Quantenfilme nicht an der Versta¨rkung beteiligt.
Nach Gleichung 3.27 wird der Confinementfaktor reduziert, was die Versta¨rkungseigen-
schaften mindert. Die V-Defekte mu¨ssen in diesem Fall wie
”
Lo¨cher“ im aktiven Medium
wirken. Zusa¨tzlich durchzieht mit den V-Defekten eine große Anzahl von GaInN/GaN-
Grenzfla¨chen die aktive Zone mit unterschiedlichen Orientierungen zur Lichtausbreitung
des Laserlichtes. Der Anteil des Lichtes, der in diesem Bereich gefu¨hrt wird, ist zwar ge-
ring, trotzdem ist ein erho¨hter Verlust durch Lichtstreuung an den V-Defekten denkbar.
Um der Theorie, dass V-Defekte schlechte Versta¨rkungseigenschaften in Laserstruk-
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Abbildung 4.46: Versta¨rkungsspektren bei Raumtemperatur von Laserstrukturen mit (BS255)
und ohne (BS254) V-Defekte [172] (oben). Verla¨ufe der internen Quantenausbeute aus
temperatur- und leistungsabha¨ngigen Photolumineszenzmessungen mit cw-Anregung fu¨r BS254
und BS255 (unten).
turen hervorrufen, weiter nachzugehen, wurden am Institut fu¨r Angewandte Physik La-
serstrukturen auf SiC mit Emissionswellenla¨ngen im Bereich um 400 nm gewachsen. Ver-
schiedene Laserstrukturen wiesen wie die Quantenfilmstrukturen in Abschnitt 4.1 GaInN-
Quantenfilme entweder mit oder ohne V-Defekte auf. Die Schichtstrukturen sind den
Strukturen von Osram Opto Semiconductors sehr a¨hnlich. Es liegen GaN-Wellenleiter und
AlGaN-Mantelschichten vor. Die Quantenfilmanzahl bei den in dieser Arbeit untersuch-
ten Laserstrukturen BS254 und BS255 betra¨gt vier. Weitere Informationen u¨ber die Pro-
ben, auch u¨ber den konkreten Schichtaufbau, sind der Referenz [172] zu entnehmen. Die
Strukturen mit V-Defekte zeigten keine Versta¨rkung und ho¨here Wellenleiterverluste; die
ohne V-Defekte zeigten sehr wohl eine optische Versta¨rkung [172]. Die Versta¨rkungsspek-
tren zweier Strukturen sind exemplarisch in Abbildung 4.46 (oben) dargestellt. An diesen
Strukturen wurden auch temperatur- und leistungsabha¨ngige Photolumineszenzmessung-
en durchgefu¨hrt. Die Quantenausbeuteverla¨ufe fielen bei der Struktur mit V-Defekte bei
Raumtemperatur wie erwartet ho¨her aus (vgl. Abbildung 4.46 (unten)). Die Versta¨rkungs-
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Abbildung 4.47: Vergleich der Photolumineszenzspektren von BS254 und BS255 bei T=4.2 K
(oben links). Temperaturabha¨ngigkeit der Emissionslinien bei BS255 (oben rechts). Zerfallsdy-
namik der Photolumineszenzemissionen von BS255 bei T=4.2 K (unten).
messungen und die Quantenausbeutemessungen an den Laserstrukturen mit V-Defekte,
BS255, und ohne V-Defekte, BS254, zeigen damit das gleiche Verhalten, das bei den Laser-
strukturen von Osram Opto Semiconductors mit hohen und niedrigen Versta¨rkungswerten
beobachtet wurde.
In zeitaufgelo¨sten Photolumineszenzmessungen wurde u¨berpru¨ft, ob eine Emission aus
den Quantenfilmen der V-Defekte der Struktur BS255 detektierbar ist. In den zeitauf-
gelo¨sten Messungen bei tiefen Temperaturen zeigten jedoch beide Laserstrukturen, BS255
und BS254, je zwei Emissionslinien (Abbildung 4.47). Die beiden Emissionen sind in die-
sem Fall nicht wie in den meisten Proben bisher der Hauptemission von Quantenfilmen
auf den c-Fla¨chen und einer energetisch ho¨herliegenden Emission der Quantenfilme der
V-Defekte zuzuordnen. In temperaturabha¨ngigen Photolumineszenzmessungen wurde be-
obachtet, dass die niederenergetische Emissionslinie in beiden Strukturen bei Tempera-
turen u¨ber 100K mit zunehmender Temperatur schneller als die hochenergetische Emis-
sion verschwindet. Photolumineszenzzerfallskurven von den Mittelpositionen der beiden
Emissionslinien der Probe BS255 sind in Abbildung 4.47 (unten) dargestellt. Die Rekom-
binationsdynamiken verhielten sich bei BS254 und BS255 identisch. Die hochenergetische
Emission zeigte einen schnellen Abfall des Photolumineszenzsignals nach der Anregung.
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Die niederenergetische Emission wies dagegen eine ungewo¨hnlich lange Abklingzeit der
Photolumineszenz auf. Die extrem langen Abklingzeiten der niederenergetischen Emis-
sionslinien und ihr temperaturabha¨ngiges Verhalten deuten auf eine Sto¨rstellenemission
hin. Es ko¨nnte sich um die Gelbe Lumineszenz aus den AlGaN-Mantelschichten handeln.
Die Temperaturabha¨ngigkeit und die Zerfallsdynamik der Gelben Lumineszenz wurde von
Seitz untersucht [173]. Bei GaN liegt die Gelbe Lumineszenz bei ca. 2.2 eV. Bei GaInN
und AlGaN verschiebt sich die spektrale Lage der Gelben Lumineszenz entsprechend des
In- oder Al-Gehalts zu niedrigeren bzw. ho¨heren Energien [174, 175]. Bei rund 20% Al
sollte sie bei 2.6 eV liegen. Dieser Al-Gehalt entspricht denen in den AlGaN-Schichten der
Laserstruktur. Die Emissionen bei 3.1 eV sind die Quantenfilmemissionen der c-Fla¨chen.
Eine V-Defekt-Emission bei BS255 ist nicht detektierbar, da die Hauptemission und die
GaN-Bandkante energetisch zu nah zusammen liegen. Trotzdem konnte das sich gegen-
seitige Ausschließen von effektiver Unterdru¨ckung nichtstrahlender Rekombination durch
V-Defekt-Ausbildung und hoher optischer Versta¨rkung durch die im Institut fu¨r Ange-
wandte Physik hergestellten Laserstrukturen besta¨tigt werden.
Es muss jedoch auf eine geringe Unstimmigkeit hingewiesen werden. Bei der Ausbil-
dung von V-Defekten findet nach Abschnitt 4.1.2 eine Umverteilung von Gallium und
Indium wa¨hrend des Wachstums der aktiven Zone aus den V-Defekten auf die c-Fla¨chen
statt. Die spa¨ter gewachsenen Quantenfilme auf den c-Fla¨chen werden dadurch breiter.
Insbesondere in der unmittelbaren Umgebung der V-Defekte ist eine Verbreiterung der
Quantenfilme anzunehmen (vgl. Abbildung 4.17). Auch der In-Gehalt in den Quanten-
filmen der c-Fla¨chen sollte durch das Vorhandensein der V-Defekte sta¨rker variieren, da
z. B. bei gru¨n emittierenden Strukturen eine Vera¨nderung des In-Gehalts in den V-Defekt-
Quantenfilmen festgestellt wurde und sich dies auf das In-Angebot wa¨hrend des Wachs-
tums auswirken kann (Abschnitt 4.1.2). Dies sollte insgesamt dazu fu¨hren, dass in Struk-
turen mit V-Defekten die Emissionslinien der c-Fla¨chen-Quantenfilme verbreitert sind.
In Abbildung 4.48 sind die Halbwertsbreiten der Emissionen der LED und der Laser-
strukturen von Osram Opto Semiconductors, die aus Photolumineszenzmessungen bei
tiefen Temperaturen bestimmt wurden und die von der Anregungsleistung abha¨ngigen
Verbreiterungen aus optischen Versta¨rkungsmessungen bei Raumtemperatur dargestellt.
Die Linienbreiten aus den Photolumineszenzmessungen und die Verbreiterungen aus den
Versta¨rkungsmessungen sind konsistent.
Die LED-Struktur hat zwar verglichen mit den Laserstrukturen eine große Linienbreite,
allerdings verhalten sich die Laserstrukturen untereinander nicht wie erwartet. Sowohl
bei den Photolumineszenz- als auch bei den Versta¨rkungsmessungen unter gleicher An-
regungsleistung zeigen die Laserstrukturen mit der geringsten internen Quantenausbeute
die ho¨chsten Verbreiterungen. Eine Ursache hierfu¨r ko¨nnte sein, dass in den untersuchten
Laserstrukturen die V-Defekte, wenn u¨berhaupt, nur so gering ausgepra¨gt sind, dass die
Zusammensetzung der Quantenfilme auf den (0001)-Facetten nicht beeinflusst wird. Die
Linienbreite ist dann durch andere Einflu¨sse bestimmt.
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Abbildung 4.48: Linienbreiten aus Photolumineszenzmessungen (links) und die anregungs-
leistungsabha¨ngige Verbreiterung der Versta¨rkungsspektren der untersuchten Laserstrukturen
(rechts).
Ergebnisse
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass in den Photolumineszenzuntersuchungen bei nied-
rigen Anregungsleistungen festzustellen ist, dass nichtstrahlende Rekombination versta¨rkt
in den Quantenfilmen der Laserstrukturen auftritt, die eine hohe optische Versta¨rkung
zeigen. Es ist anzunehmen, dass die Ausbildung von V-Defekten in solchen Quanten-
filmstrukturen kaum auftritt, was zum einen das starke Auftreten der nichtstrahlenden
Rekombinationsprozesse erkla¨rt, und was zum anderen bedeutet, dass keine Reduzierung
der Versta¨rkungseigenschaften hervorgerufen wird.
Hierbei muss noch erwa¨hnt werden, dass eigentlich die optische Versta¨rkung durch nicht-
strahlende Rekombination herabgesetzt wird, da durch die Verlustprozesse die Ladungs-
tra¨gerdichte im Laserbetrieb geringer wird und die Versta¨rkung, wie aus Abbildung 4.40
ersichtlich, mit der Ladungstra¨gerdichte ansteigt. Allerdings sind im Laserbetrieb, wie
auch in den optischen Versta¨rkungsmessungen, die U¨berschussladungstra¨gerdichten so
hoch, dass die Felder, die die Quantenfilme u¨berlagern, abgeschirmt werden und die strah-
lende Rekombinationszeiten sehr schnell und mit den nichtstrahlenden vergleichbar wer-
den. In Abbildung 4.49 sind dazu die inversen effektiven Zerfallszeiten 1
τeff
, berechnet aus
der Anregungsleistung und der ermittelten zweidimensionalen Ladungstra¨gerdichte (vgl.
Gleichung 3.25), u¨ber die Ladungstra¨gerdichte aufgetragen. Die Ladungstra¨gerdichten
wurden durch die Anpassung von Theoriekurven an die Versta¨rkungsspektren bestimmt
(vgl. Abschnitt 3.3.2). Nach Gleichung 3.26 gibt der inverse Wert des y-Achsenabschnitts
einer linearen Anpassung der 1
τeff
-Werte u¨ber der Ladungstra¨gerdichte die nichtstrahlende
Rekombinationszeit wieder, wa¨hrend die Steigung der Geraden den strahlenden Rekombi-
nationskoeffizienten angibt. Beide Werte sind in Tabelle 4.5 fu¨r die Laserstrukturen zusam-
mengestellt. Die Werte der strahlenden Rekombinationskoeffizienten liegen in der gleichen
Gro¨ßenordnung wie die an gru¨n emittierenden SQW-LEDs mit 3 nm Quantenfilmbreite
ermittelten Werte von Eliseev et al. [176]. Die nichtstrahlenden Rekombinationszeiten sind
in Abbildung 4.49 den ladungstra¨gerdichteabha¨ngigen strahlenden Rekombinationszeiten
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Abbildung 4.49: Auftragung der inversen effektiven Zerfallszeit und der daraus bestimmten
strahlenden und nichtstrahlenden Rekombinationszeiten im Hochanregungsfall u¨ber die zweidi-
mensionale Ladungstra¨gerdichte in den Quantenfilmen.
gegenu¨bergestellt. Hier wird der ho¨here Einfluss der strahlenden Rekombination bei ho-
hen Anregungsdichten, wie sie im Laserbetrieb vorhanden sind, deutlich8.
Die nichtstrahlende Rekombination ist somit im Hochanregungsfall weniger bedeutend als
die strahlende Rekombination. Nichtsdestotrotz sorgt sie immer fu¨r Wa¨rmeentwicklung,
was eine Erho¨hung der Pumpleistung nach sich ziehen muss, um die mit zunehmender
Temperatur versta¨rkte nichtstrahlende Rekombination zu kompensieren. Dies fu¨hrt zu
einem sich selbst versta¨rkenden Verlustprozess. Versuche, die nichtstrahlenden Verluste
durch Defektreduzierung zu minimieren, fu¨hren deshalb zu Verbesserungen von Laser-
strukturen [8, 9, 35]. La¨ngere Lebensdauern und ho¨here Leistungen der Laserdioden sind
so erreichbar.
Eine Schlussfolgerung aus den Untersuchungen an den Laserstrukturen ist, dass das
Wachstum von Quantenfilmen fu¨r gute Laserstrukturen und fu¨r gute LED-Strukturen
8Fu¨r die Proben M1624 und M1605 ließ sich diese Abscha¨tzung von strahlender und nichtstrahlender
Rekombinationszeit nicht vornehmen, da der Schnittpunkt der Ausgleichsgraden bei der Auftragung von
1
τeff
u¨ber der Ladungstra¨gerdichte negativ war. Daran wird klar, dass die Werte nicht als exakt gelten
du¨rfen. Die Mess- und Modellfehler haben sich bis zu dieser Auswertung addiert, so dass hier nur noch
die Gro¨ßenordnungen und die tendenziellen Abha¨ngigkeiten der Zeiten als korrekt angenommen werden
sollten. Dies wird auch durch die hohen Fehlerwerte fu¨r 1
τeff
, τstr, τnichtstr und B belegt.
LD B [ cm
2
s
] ∆ B [ cm
2
s
] τnichtstr [ps] ∆τnichtstr. [ps]
M0770 1.65 · 10−4 0.14 · 10−4 324 51
M1611 1.91 · 10−4 0.12 · 10−4 552 113
M1605 1.47 · 10−4 0.23 · 10−4 -8450 53460
M1624 0.91 · 10−4 0.26 · 10−4 -1780 3140
Tabelle 4.5: Strahlende Rekombinationskoeffizienten B und nichtstrahlende Rekombinationszei-
ten der Laserstrukturen M0770, M1611, M1605 und M1624 bei Raumtemperatur.
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im ersten Fall auf homogene Quantenfilmschichten und im zweiten Fall auf die Erzeu-
gung von V-Defekten ausgelegt sein sollte. Eine Vorgehensweise zuerst das Wachstum
von Quantenfilmstrukturen auf hohe Quantenausbeute zu optimieren und dieses Rezept
auf Laserstrukturen anzuwenden, ist nicht vorteilhaft.
4.2.2 Untersuchungen zur Laseralterung
Die schnelle Alterung von GaInN/GaN-Laserdioden wa¨hrend des Betriebs ist ein großes
Hindernis, das die Markteinfu¨hrung dieser Produkte im allgemeinen so lange aufha¨lt, bis
mehrere tausend Betriebsstunden realisiert werden ko¨nnen, ohne dass die Laser merklich
an Leistung verlieren [66]. Fu¨r GaN-basierte Laserstrukturen, die im blauen Spektralbe-
reich um 400 nm emittieren, wurde dies schon erreicht [8]. Bei anderen Wellenla¨ngen, die
in kommerziellen LEDs schon verwendet werden, ist die Produktionsreife von Laserdi-
oden noch nicht erreicht, obwohl der Laserbetrieb mit kurzen Betriebsphasen oder durch
optisches Pumpen schon nachgewiesen wurde [36, 37, 38, 39]. Wesentliche Fortschritte
bei der Herstellung von GaN-basierten Laserstrukturen wurden durch die Verwendung
von ELOG-Verfahren oder durch das Wachstum auf GaN-Substraten erzielt [9, 35]. Bei-
de Verfahren ermo¨glichen ein Wachstum der Laserstrukturen mit stark reduzierten De-
fektdichten. Die nichtstrahlenden Rekombinationsverluste werden dadurch eingeschra¨nkt.
Verminderte nichtstrahlende Verluste haben zwei positive Auswirkungen auf den Laser-
betrieb. Erstens wird in der aktiven Zone weniger Wa¨rme erzeugt, die die Rate der nicht-
strahlenden Prozesse weiter erho¨hen wu¨rde. Und zweitens ist bei geringen Verlusten nur
eine geringe Leistung bzw. eine geringe Stromdichte no¨tig, um Ladungstra¨gerdichten im
Quantenfilmsystem der aktiven Zone zu erreichen, bei denen der Laserbetrieb einsetzt.
Die Schwellstromdichte wird herabgesetzt.
Um zu analysieren, ob die Wa¨rmeentwicklung oder die hohen Stromdichten oder eine
Kombination von beiden in der aktiven Zone von elektrisch gealterten Laserstrukturen
Abbildung 4.50: Schema eines gea¨tzten Ridges in einer Laserstruktur.
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Abbildung 4.51: U¨ber optische Versta¨rkungsmessungen bestimmte Wellenleiterverluste in geal-
terten und nicht gealterten Laserridges.
Vera¨nderungen bewirken, wurden in dieser Untersuchung gealterte und nicht gealterte La-
serridges aus jeweils demselben Wachstumsprozess mit der optischen Strichla¨ngenmethode
und temperatur- und leistungsabha¨ngiger Photolumineszenz miteinander verglichen. Um
Auswirkungen der reinen Wa¨rmeentwicklung wa¨hrend des Laserbetriebs auf die aktive
Zone zu untersuchen, wurden zwei Laserstrukturen u¨ber Zeiten, die weit oberhalb der
Alterungszeit im Laserbetrieb lagen, hohen Temperaturen ausgesetzt. Die Temperaturen
waren ebenfalls ho¨her als die, die im Laserbetrieb in der aktiven Zone auftreten. Auch die-
se Laserstrukturen wurden mit der optischen Strichla¨ngenmethode und der temperatur-
und leistungsabha¨ngigen Photolumineszenz jeweils nach den Wa¨rmebehandlungsschritten
untersucht.
Zur Analyse der Alterung von Laserdioden im Betrieb wurden fu¨nf elektrisch gealterte
mit fu¨nf nicht gealterten Laserridges von 3 (M3194, M3543) oder 10µm (M3531, M3549,
M3702) Breite, hergestellt von Osram Opto Semiconductors, verglichen. Jeweils ein geal-
terter und ein nicht gealterter Laser kamen aus demselben Wachstumsprozess und hatten
eine identische Breite des Laserridges. Schematisch ist die Laserstruktur mit Ridge in Ab-
bildung 4.50 dargestellt. Der grundlegende Schichtaufbau war mit den Laserstrukturen
aus Abschnitt 4.2.1 identisch. Der Ridge wurde nach dem Wachstum herausgea¨tzt und
dient zur lateralen Wellenfu¨hrung. Er begrenzt die Modenbreite im Laser. Der elektrische
p-Kontakt auf dem Ridge wurde nach der elektrischen Alterung und vor den optischen
Untersuchungen entfernt. Gealtert wurden die Laser mit einer konstanten Stromdichte
von rund 15 kA
cm2
(3µm Ridge) bzw. 5 kA
cm2
(10µm Ridge). Vereinzelte 3µm-Ridgelaser aus
dieser Reihe von Laserstrukturen wiesen ohne Verspiegelung Schwellstromdichten von 8
bis 13 kA
cm2
auf. Auf den 3µm breiten und 600µm langen Ridges ergibt sich daraus eine
maximale Wa¨rmeleistung von 2 bis 3W. Bei einem Wa¨rmewiderstand von maximal 75 K
W
[177] folgt eine maximale Temperaturerho¨hung von 150 bis 225K wa¨hrend des Betriebs.
Untersuchungen der Temperaturerho¨hung von anderer Seite lagen eher unter diesen Wer-
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ten [73, 178].
U¨ber optische Versta¨rkungsmessungen wurden die Wellenleiterverluste und die lei-
stungsabha¨ngige optische Versta¨rkung fu¨r die elektrisch gealterten und die nicht gealter-
ten Laserridges ermittelt. Hierbei muss erwa¨hnt werden, dass die Laserridges mit 3 bzw.
10µm Breite und damit auch der Bereich, der gealtert wurde, du¨nner oder von identi-
scher Breite war wie der Anregungsstreifen in den optischen Versta¨rkungsmessungen. Bei
den Ergebnissen ist ein daraus entstehender Fehler zu beru¨cksichtigen! In Abschnitt 4.2.1
wurde schon angesprochen, dass die Wellenleiterverluste von der Anregungsposition auf
der Probenoberfla¨che abha¨ngen, und dass eine Statistik fu¨r eine Mittelwertbildung u¨ber
mehrere Positionen und Leistungen vorteilhaft ist. Bei den Laserridges ist die Position
des Ridges und damit die Position der Anregung jedoch festgelegt. Deswegen wurde u¨ber
verschiedene Leistungen und u¨ber die Auskopplung an beiden Enden des Ridges gemit-
telt.
Die Wellenleiterverluste und die Standardabweichung sind fu¨r die zehn untersuchten La-
serridges in Abbildung 4.51 dargestellt. Es la¨sst sich nur sagen, dass die Wellenleiter-
verluste durch die Alterung tendenziell zugenommen haben. Dies ist in vier von fu¨nf
Messungen der Fall. Verglichen mit den Schwankungen der Wellenleiterverluste zwischen
den einzelnen Laserstrukturen sind die Unterschiede der Wellenleiterverluste vor und nach
der elektrischen Alterung aber eher gering.
Die optische Versta¨rkung nimmt durch die Alterung ab. Die leistungsabha¨ngigen optischen
Versta¨rkungen wurden fu¨r gealterte und nicht gealterte Laserridges jeweils an beiden En-
den des Ridges gemessen. Das Ergebnis war auch hier nicht eindeutig, aber bei sechs
von zehn Messungen wurde eine Verminderung der optischen Versta¨rkung beim gealter-
ten Ridge gemessen; insbesondere bei hohen Leistungen. Bei drei der zehn Messungen
blieb die Versta¨rkung vergleichbar und bei einer Messung ergab sich beim gealterten
Laser eine ho¨here optische Versta¨rkung. Die Werte der optischen Versta¨rkung u¨ber der
absorbierten Leistungsdichte sind fu¨r alle Messungen in Abbildung 4.52 dargestellt, um
eine Abscha¨tzung zu gewa¨hrleisten, inwieweit die Messungen die Aussage unterstu¨tzen,
dass gealterte Laserstrukturen geringere optische Versta¨rkungswerte, besonders im Be-
reich hoher Anregungsleistung, aufweisen. Allen Messungen ist gemein, dass die optische
Versta¨rkung bei hohen Leistungen weniger stark zunimmt, als bei geringen Anregungslei-
stungen. Die Ursache fu¨r dieses Verhalten liegt in der Abha¨ngigkeit der Versta¨rkung von
der Ladungstra¨gerdichte im zweidimensionalen System g ∼ ln(n) [144] und der Propor-
tionalita¨t der erzeugten Ladungstra¨gerdichte zur Wurzel der absorbierten Leistungsdichte
n ∼ √Pabs bei hohen Leistungen.
Bei den gealterten und nicht gealterten Laserstrukturen ließen sich wie in Abschnitt
4.2.1 u¨ber leistungsabha¨ngige Versta¨rkungsmessungen gema¨ß Gleichung 3.25 und 3.26
die effektiven, die nichtstrahlenden und die strahlenden Rekombinationszeiten, sowie der
strahlende Rekombinationskoeffizient bestimmen. Da die gealterten und nicht gealterten
Laserridges gleiche aktive Zonen besitzen, sollte auch der strahlende Rekombinationsko-
effizient B identisch sein und bei einer Auftragung von 1
τeff
u¨ber n2D sollten sich Geraden
mit identischer Steigung ergeben.
Soweit sich die Ladungstra¨gerdichten aus den Anpassungen von Theoriekurven an die
gemessenen, optischen Versta¨rkungskurven bestimmen ließen, wurden fu¨r gealterte und
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Abbildung 4.52: Leistungsabha¨ngige Versta¨rkung gMode(max) bei Raumtemperatur jeweils
von gealterten und ungealterten Laserridges. Zur exakten Bestimmung der absorbierten
Anregungsleistungsdichte wurden die gemessenen Versta¨rkungsspektren soweit mo¨glich mit theo-
retisch berechneten Versta¨rkungsspektren angepasst, um genaue Absorptionskoeffizienten zu be-
stimmen. In den Diagrammen ist dies jeweils vermerkt.
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Abbildung 4.53: Abha¨ngigkeit der inversen effektiven Rekombinationszeiten von der Ladungs-
tra¨gerdichte bei gealterten und nicht gealterten Laserridges der Struktur M3531 (links). Strahlen-
de und nichtstrahlende Rekombinationszeiten aus Versta¨rkungsmessungen bei Raumtemperatur
der Struktur M3531 (rechts). Zur Berechnung der strahlenden und nichtstrahlenden Rekombi-
nationszeiten der gealterten Struktur ist ein strahlender Rekombinationskoeffizient wie bei der
ungealterten Struktur angenommen und die Abweichung bei hohen Ladungstra¨gerdichten den
nichtstrahlenden Prozessen angerechnet.
nicht gealterte Laserridges die effektiven Zerfallszeiten ermittelt und u¨ber die Ladungs-
tra¨gerdichte aufgetragen. Bei drei von zehn Messreihen war eine Anpassung aufgrund zu
großer Abweichungen der gemessenen und theoretischen Versta¨rkungsspektren nicht sinn-
voll mo¨glich. Von den restlichen sieben Messungen zeigten vier ein Verhalten von 1
τeff
wie
es exemplarisch in Abbildung 4.53 fu¨r M3531 dargestellt ist. Es gab bei den gealterten La-
serridges bei hohen Ladungstra¨gerdichten ein Abweichen der Werte fu¨r 1
τeff
vom linearen
Verlauf. Diese vier Messreihen waren unter jenen, bei denen bei den gealterten Laserridges
eine Verminderung der optischen Versta¨rkung festgestellt worden war. Die drei u¨brigen
Messreihen zeigten einen a¨hnlichen Anstieg von 1
τeff
mit der Ladungstra¨gerdichte bei ge-
alterten und ungealterten Ridges, wenn auch nicht immer u¨ber den ganzen Dichtebereich
linear.
Der Grund fu¨r das abweichende Verhalten von 1
τeff
bei den gealterten Laserridges kann
nicht in der strahlenden Rekombination liegen, da, bedingt durch denselben Wachs-
tumsprozess, die Quantenfilmstruktur der gealterten Ridges zu der der nicht gealterten
identisch ist9. Es muss sich um eine A¨nderung der nichtstrahlenden Rekombinations-
zeit bei hohen Ladungstra¨gerdichten handeln. Da 1
τeff
in diesem Bereich stark zunimmt,
entspricht die A¨nderung einer verku¨rzten nichtstrahlenden Rekombinationszeit bei ho-
hen Ladungstra¨gerdichten. Eine Ursache fu¨r dieses Verhalten ko¨nnte im Fall sehr hoher
Anregungsleistung eine versta¨rkte nichtstrahlende Rekombination in den gealterten La-
serstrukturen gegenu¨ber den nicht gealterten sein, die u¨ber Wa¨rmeentwicklung wieder
9Der Vergleich von Emissionslinienbreiten und Emissionsenergien ergab keinen generell festzustellen-
den Unterschied zwischen gealterten und ungealterten Ridges, was darauf deutet, dass die Quantenfilm-
struktur durch das Altern nicht wesentlich beeinflusst wurde.
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Abbildung 4.54: Temperaturabha¨ngiger Verlauf der strahlenden τstr,kurz und nichtstrahlenden
τnichtstr,kurz Rekombinationszeiten aus zeitaufgelo¨sten Photolumineszenzmessungen der Struktur
M3531.
die nichtstrahlenden Prozesse beschleunigt. So ist die effektive Rekombinationszeit in den
gealterten Laserridges ku¨rzer und nimmt bei ho¨heren Ladungstra¨gerdichten schneller ab
als bei ungealterten Laserridges (vgl. Abbildung 4.53 und Gleichung 3.26).
Fu¨r die strahlenden und nichtstrahlenden Rekombinationszeiten, die sich aus der La-
dungstra¨gerdichteabha¨ngigkeit der effektiven Rekombinationszeiten bei der Laserstruktur
M3531 ergeben, gilt fu¨r den nicht gealterten Laserridge, bedingt durch den Hochanre-
gungsfall τstr ≤ τnichtstr. Fu¨r den gealterten Laserridge ist die nichtstrahlende Rekom-
binationszeit dagegen im gesamten betrachteten Ladungstra¨gerdichtebereich ku¨rzer als
die strahlende und sinkt bei hohen Ladungstra¨gerdichten weiter ab. Hier gilt in etwa
τstr ≥ τnichtstr.
Anders ist das Verha¨ltnis von τstr zu τnichtstr im Fall niedriger Anregungsdichte bei
Raumtemperatur. Fu¨r M3531 wurden zeitaufgelo¨ste Photolumineszenzmessungen von
T=5K bis 80K durchgefu¨hrt, soweit genug Intensita¨t fu¨r die Messung vorhanden war.
Mit zunehmender Temperatur sinkt bei den in der zeitaufgelo¨sten Photolumineszenz ver-
wendeten, niedrigen Anregungsleistungsdichten schon bei T=65K die nichtstrahlende
Rekombinationszeit τnichtstr,kurz unter die strahlende τstr,kurz (Abbildung 4.54). Da τstr mit
steigender Temperatur linear ansteigen und τnichtstr weiter exponentiell sinken sollte, gilt
in diesem Fall bei Raumtemperatur τstr  τnichtstr. Dies gilt sowohl fu¨r gealterte als auch
fu¨r nicht gealterte Strukturen.
Bei optischen Experimenten bei Raumtemperatur mit sehr hoher Anregung (Pabs ≈ MWcm2 ),
bei der induzierte Emission auftritt, ist damit die Quantenausbeute besonders bei unge-
alterten aber auch noch bei gealterten Laserstrukturen wesentlich ho¨her als bei niedrigen
Anregungsleistungen (Pabs ≈ kWcm2 ).
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Abbildung 4.55: Leistungsabha¨ngige Quantenausbeuteverla¨ufe bei verschiedenen Temperaturen
der gealterten und nicht gealterten Laserridges mit Ridgebreiten von 10 µm.
Fu¨r die gealterten und ungealterten Laserridges, die Breiten von 10µm aufwiesen,
wurden temperatur- und leistungsabha¨ngige Photolumineszenzmessungen durchgefu¨hrt.
Ziel war es herauszufinden, ob nicht nur in den Versta¨rkungseigenschaften sondern auch
in der Quantenausbeute durch die Alterung eine Vera¨nderung auftritt. Schließlich wur-
de zum einen bei den optischen Versta¨rkungsmessungen unter Hochanregung ein Hinweis
auf beschleunigte nichtstrahlende Rekombination gefunden und zum anderen in Abschnitt
4.2.1 festgestellt, dass hohe optische Versta¨rkung im Hochanregungsfall und hohe Quan-
tenausbeute in GaInN-Laserstrukturen sich gegenseitig ausschließen. Die Laserstrukturen
wurden fu¨r diese Untersuchungen um die Laserridges herum mit Photolack maskiert, so
dass trotz eines 50µm durchmessenden Anregungspunktes in den Photolumineszenzmes-
sungen nur ein Photolumineszenzsignal des Ridges selbst zu detektieren war.
Der Unterschied in der internen Quantenausbeute zwischen gealterten und nicht gealter-
ten Laserridges fiel nur sehr gering aus. Trotzdem war bei den drei gealterten Ridges eine
Erho¨hung der Quantenausbeute gegenu¨ber den nicht gealterten Ridges festzustellen. In
Abbildung 4.55 sind die leistungsabha¨ngigen Quantenausbeuten bei drei Temperaturen
fu¨r die Laserstrukturen M3531, M3549 und M3702 dargestellt. Die aus den Quantenaus-
beuteverla¨ufen ermittelten Aktivierungsenergien sind mit den Vorfaktoren in Tabelle 4.6
fu¨r die ho¨chsten gemessenen Leistungen angegeben. Offensichtlich fa¨llt die Quantenaus-
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beute mit zunehmender Temperatur oder abnehmender Leistung schneller bei den nicht
gealterten Laserridges. Bei der Struktur M3531 tritt dieser Effekt am deutlichsten auf,
wa¨hrend es bei M3702 nur einen geringen Unterschied zwischen gealtertem und nicht
gealtertem Ridge gibt. Die nichtstrahlende Rekombination im Fall niedriger Anregungs-
leistung wird in den gealterten Strukturen im Mittel sta¨rker unterdru¨ckt.
Dieses Ergebnis steht zuna¨chst im Widerspruch zu dem Resultat aus den optischen
Versta¨rkungsmessungen, die zeigten, dass bei den gealterten Ridges die nichtstrahlende
Rekombination zunimmt. Es bleibt die Frage, wie ein gegenla¨ufiger Einfluss, je nach Hoch-
oder Niederanregung, auf die nichtstrahlende Rekombination durch die Alterung plausi-
bel sein kann. Eine Erkla¨rung fu¨r die Abha¨ngigkeit von der Anregungsleistung la¨sst sich
finden, wenn beru¨cksichtigt wird, dass fu¨r die Quantenausbeuteverla¨ufe im Fall niedriger
Anregungsleistung und fu¨r die nichtstrahlenden Prozesse im Laserbetrieb unterschiedliche
Mechanismen verantwortlich sind. Aus den Quantenausbeuteverla¨ufen der Photolumines-
zenzmessungen ergeben sich Aktivierungsenergien um 7 und um 60meV. Diese Aktivie-
rungsenergien entsprechen Ladungstra¨gerlokalisationen oder Exzitonenbindungsenergien.
Die geringe Verminderung der nichtstrahlenden Prozesse bei gealterten Laserstrukturen
im Fall niedriger Anregungsleistung beruht auf einer effizienteren Hinderung der Ladungs-
tra¨ger am Erreichen von nichtstrahlenden Rekombinationszentren durch diese oder a¨hn-
liche Mechanismen mit Aktivierungsenergien in der gleichen Gro¨ßenordnung.
Bei den optischen Versta¨rkungsmessungen oder im Laserbetrieb, jeweils bei Raumtempe-
ratur, sind diese Aktivierungsenergien bis 60meV und die Mechanismen der Lokalisation
und der Exzitonenbindung, die die nichtstrahlende Rekombination sonst unterdru¨cken,
aufgrund der hohen Temperaturen und Ladungstra¨gerdichten nicht mehr relevant.
V-Defekt-Barrieren sind in diesen Laserstrukturen nicht vorhanden. Das zeigt der sehr
schnelle Abfall der internen Quantenausbeute mit der Temperatur in Abbildung 4.55. Sie
sind damit auch nicht verantwortlich fu¨r A¨nderungen in der nichtstrahlenden Rekombi-
nation.
Da sowohl ein Vergleich von Emissionsenergien als auch Emissionsbreiten von gealterten
und nicht gealterten Ridges keinen einheitlichen Trend erkennen ließ, wird die Struktur
der Quantenfilme kaum vom Alterungsprozess beeinflusst.
Die verminderte nichtstrahlende Rekombination der gealterten Laserridges bei geringer
Anregungsleistung muss auf einer Vera¨nderung der Quantenfilme wa¨hrend der Alterung
beruhen, die sich nicht auf die Linienbreite oder die Linienlage der Photolumineszenz
Probe EAE1 [meV] Vorfaktor C1 EAE2 [meV] Vorfaktor C2
M3531 nicht gealtert 6.2 4.6 56.6 3690
M3531 gealtert 9.8 6.3 79.0 47990
M3549 nicht gealtert 5.1 4.7 56.2 3990
M3549 gealtert 6.1 4.3 49.5 2290
M3702 nicht gealtert 7.1 14.8 45.9 3400
M3702 gealtert 6.2 3.8 67.7 10340
Tabelle 4.6: Aktivierungsenergien EAEi und Vorfaktoren Ci aus den Anpassungen der tempera-
turabha¨ngigen Quantenausbeuteverla¨ufe mit Arrhenius-Funktionen (Gleichung 3.23).
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aus den GaInN-Quantenfilmen niederschla¨gt und trotzdem die Wahrscheinlichkeit der
nichtstrahlenden Rekombination gegenu¨ber der strahlenden vermindert. Denkbar wa¨re
hier ein Diffusionsprozess von Indium wie er in a¨hnlicher Weise bei der thermischen
Behandlung von GaInN/GaN-Quantenfilmen bei Temperaturen u¨ber 1000◦C beobach-
tet wird [180, 181]. Aufgrund der weitaus niedrigeren thermischen Belastung der Laser-
ridges wa¨hrend der Alterung sollte eine Zersetzung der Quantenfilme in ihrer Gesamtheit
durch Diffusionsprozesse im Laserbetrieb noch nicht stattfinden. So bleiben die Linienla-
gen und Linienbreiten in Photolumineszenzexperimenten erhalten. In unmittelbarer Na¨he
der Durchstoßversetzungen, wo der Großteil der nichtstrahlenden Rekombination statt-
findet, ko¨nnte lokal die Energie der wa¨hrend des Laserbetriebs erzeugten Phononen aus-
reichen, um fu¨r eine ebenfalls lokal begrenzte Diffusion von Indium zu sorgen. Nahe der
Durchstoßversetzungen ko¨nnte so die In-Konzentration in den Quantenfilmen etwas ver-
mindert werden und ein niedriger Potentialwall entstu¨nde um die Versetzungen, der die
nichtstrahlende Rekombination etwas vermindert.
Bei den hohen Temperaturen und Leistungen im Laserbetrieb ko¨nnen andere Parameter,
die die nichtstrahlende Rekombination bestimmen, wie zum Beispiel die Dichte der nicht-
strahlenden Rekombinationszentren, die erho¨hte nichtstrahlende Rate in den gealterten
Laserridges hervorrufen. Die Dichte der Durchstoßversetzungen ist allerdings unabha¨ngig
von der Alterung und auch von einer Wanderung von Versetzungen wa¨hrend der Alterung,
die zu einer Vera¨nderung der Defektdichte in den Quantenfilmen fu¨hren ko¨nnte, kann auf-
grund der niedrigen Beweglichkeit der Versetzungen im GaN nicht ausgegangen werden
[179]. Mo¨glich ist aber eine Erho¨hung der Dichte der Sto¨rstellen, die als nichtstrahlen-
de Rekombinationszentren dienen, durch eine Magnesiumdiffusion in die oder zumindest
in die Na¨he der Quantenfilme [68, 69]. Das Magnesium aus den p-leitenden Schichten
ko¨nnte, unterstu¨tzt durch die angelegten, elektrischen Felder und die erho¨hten Tempera-
turen im Laserbetrieb, in die Na¨he der aktive Zone gelangen. Dort wa¨ren die Sto¨rstellen
fu¨r Ladungstra¨ger aus dem Quantenfilm mit hohen thermischen Energien erreichbar und
ko¨nnten als zusa¨tzlich nichtstrahlende Rekombinationszentren wirken, wa¨hrend sie bei
tiefen Temperaturen wie in den Photolumineszenzmessungen mit niedriger Anregungslei-
stung fu¨r die Ladungstra¨ger noch nicht erreichbar wa¨ren.
Um zu u¨berpru¨fen, ob die Alterung von Laserdioden allein durch eine Wa¨rmebehand-
lung ebenfalls hervorrufbar ist, wurden zwei Laserstrukturen M0770 und M1624 fu¨r je-
weils 24 Stunden nacheinander Temperaturen von 100, 150, 200, 300 und 400◦C an Luft
ausgesetzt. Nach den Heizschritten wurden jeweils optische Versta¨rkungsmessungen und
temperatur- und leistungsabha¨ngige Photolumineszenzmessung durchgefu¨hrt, um nach
den zuvor schon festgestellten Alterungspha¨nomenen Ausschau zu halten. Die Zeit von 24
Stunden wurde so gewa¨hlt, dass sie die Alterungszeiten im Laserbetrieb weit u¨bertrifft.
Das gleiche gilt fu¨r die Temperaturen.
Die Messungen der internen Quantenausbeuten zeigten keinen signifikanten Effekt durch
die Temperaturbehandlungsschritte; weder fu¨r die Temperatur-, noch fu¨r die Leistungs-
abha¨ngigkeit. In Abbildung 4.56 sind die Quantenausbeuteverla¨ufe fu¨r die verschiedenen
Heizschritte bei jeweils der ho¨chsten eingestrahlten Leistungsdichte von rund 1.25 W
cm2
bzw. der niedrigsten Temperatur von 15K dargestellt. Es ist kein einheitlicher Trend zu
erho¨hten Quantenausbeuten durch die Heizschritte zu beobachten. Die auftretenden Va-
riationen entsprechen eher unterschiedlichen Probenpositionen oder geringen Abweichun-
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Abbildung 4.56: Leistungsabha¨ngige und temperaturabha¨ngige Quantenausbeuteverla¨ufe bei den
Laserstrukturen M0770 und M1624 nach verschiedenen Heizschritten.
gen in der Anregungsleistungsdichte, die durch den Durchmesser des Anregungspunktes
auf der Probenoberfla¨che gegeben ist. Auch die Linienpositionen und die Linienbreiten
wiesen durch die Heizschritte keine signifikante A¨nderung auf. Dies war aber auch schon
bei den gealterten Laserridges der Fall.
Auch die optischen Versta¨rkungsmessungen zeigten keine A¨nderung der leistungsabha¨ngi-
gen Versta¨rkung oder der Wellenleiterverluste, die auf die Heizschritte zuru¨ckzufu¨hren
wa¨ren. In Abbildung 4.57 sind die ermittelten leistungsabha¨ngigen Versta¨rkungen und die
Wellenleiterverluste von M0770 und M1624 vor und nach den Heizschritten gegenu¨berge-
stellt. Da die Untersuchung an zwei Laserstrukturen durchgefu¨hrt wurde, die sich in ihrer
Qualita¨t als Laser grundlegend unterschieden haben (vgl. Kapitel 4.2.1), scheint dieses
Ergebnis sowohl fu¨r bessere (M1624) als auch fu¨r schlechtere (M0770) Laserstrukturen zu
gelten.
Resultat der Untersuchung ist, dass der Alterungsprozess von Laserdioden nicht nur auf
Wa¨rmeerzeugung basieren kann. Es muss bei dieser Feststellung beru¨cksichtigt werden,
dass zu unterscheiden ist zwischen der mittleren Temperatur, die durch die Heizschritte er-
zielt wurde und die bei 400◦C einer mittleren Phononenenergie von 58meV entspricht und
der durch nichtstrahlende Rekombinationsprozesse erzeugten optischen Phononen, die lo-
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Abbildung 4.57: Leistungsabha¨ngige Versta¨rkung und Wellenleiterverluste bei den Laserstruk-
turen M0770 und M1624 vor und nach den einzelnen Heizschritten.
kal kompakt an den Rekombinationszentren auftreten und ho¨here Energien (h¯ω = 92meV)
aufweisen [182].
Ergebnisse
Anhand der Untersuchung an den gealterten Laserridges konnten die Ergebnisse von God-
dard et al. [66] besta¨tigt werden, dass die elektrische Alterung zu einer Verminderung der
Versta¨rkungseigenschaft der Laserstruktur fu¨hrt. Die aus den optischen Versta¨rkungsmes-
sungen ermittelten, leistungsabha¨ngigen effektiven Rekombinationszeiten deuten auf eine
sta¨rkere nichtstrahlende Rekombination bei gealterten Laserridges im Fall hoher Anre-
gungsdichten. U¨ber Wa¨rmeentwicklung kann sich die nichtstrahlende Rekombination in
den gealterten Strukturen eher beschleunigen als in den nicht gealterten Ridges. Eine
Mg-Diffusion in die Na¨he der Quantenfilme ko¨nnte die Ursache fu¨r die versta¨rkte nicht-
strahlende Rekombination im Laserbetrieb sein. Die durch die Alterung unvera¨nderten
Emissionsenergien und Linienbreiten und die u¨ber Photolumineszenzexperimente gefun-
dene, geringfu¨gig sta¨rkere Unterdru¨ckung der nichtstrahlenden Rekombination fu¨r gealter-
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te Laserstrukturen zeigen, dass die GaInN-Quantenfilmstruktur kaum durch die Alterung
beeinflusst ist. Nur in unmittelbarer Na¨he der Durchstoßversetzungen kann eine Erho¨hung
der Quantenfilmbandlu¨cke, mo¨glicherweise durch In-Diffusion aus den Quantenfilmen, ver-
mutet werden, die Ladungstra¨ger von den Versetzungen fernha¨lt.
Insgesamt konnten die optischen Experimente zur Laseralterung zwar alterungsbedingte
Auswirkungen auf die aktive Zone aufzeigen, die Unterschiede zwischen gealterten und
nicht gealterten Laserridges fielen aber generell gering aus. Auswirkungen der Alterung in
elektrischen Messungen wa¨hrend des Laserbetriebs fallen dagegen deutlicher aus [66]. Die
Hauptursachen der Laseralterung sollten somit hauptsa¨chlich u¨ber die Vera¨nderungen der
Leitungseigenschaften u¨ber die p-n-Struktur der Laserdioden zu suchen sein, wie z. B. in
[183].
Kapitel 5
Ausblick
Die Ausbildung von V-Defekten vor dem Quantenfilmwachstum ist ein sehr effektives Mit-
tel, um in GaInN/GaN-Quantenfilmen die interne Quantenausbeute anzuheben. Mehrere
Aspekte zu diesem Themengebiet wurden in dieser Arbeit noch nicht behandelt, sind aber
eine genauere Untersuchung wert. Das U¨berpru¨fen des Auftretens und der Wirkung von
V-Defekt-Barrieren in GaN/AlGaN-Heterostrukturen geho¨ren dazu, sollen hiermit aber
nur kurz erwa¨hnt sein.
Die notwendige ra¨umliche Ausdehnung von V-Defekten um die Durchstoßversetzungen
herum sollte ermittelt werden. Die Durchstoßversetzungen sind die Zentren der nicht-
strahlenden Rekombination in den GaInN/GaN-Heterostrukturen [50, 51]. Die V-Defekte
sollten ausreichend weit um die Versetzungen ausgedehnt sein, um Ladungstra¨ger in den
c-Fla¨chen-Quantenfilmen von den Versetzungen zu separieren. Zugleich sollten sie aber
auch klein sein, damit der relative Fla¨chenanteil der Quantenfilme auf den c-Fla¨chen nicht
unno¨tig reduziert wird. Hier gilt es ein Optimum zu finden.
Ein Aspekt der V-Defekt-Quantenfilme wurde bisher nicht angesprochen. Die gesamte
Kristallstruktur der gitterfehlangepassten GaN-basierten Schichten durchzieht ein spon-
tanes, elektrisches Feld in [0001]-Richtung, das in den GaInN-Quantenfilmen durch das
piezoelektrische Feld in gleicher Richtung erga¨nzt wird. Die V-Defekt-Quantenfilme, die
senkrecht zur [1-101]-Richtung orientiert sind, u¨berspannt ein geringeres Feld und ein
ebenfalls geringeres Feld zeigt entlang der V-Defekt-Quantenfilme [6, 7]. Diese letzt-
genannte Feldkomponente mu¨sste dazu beitragen, dass die Rekombination aus den V-
Defekt-Quantenfilmen zeitlich sehr schnell abklingt, aufgehalten vielleicht von Lokalisati-
onsprozessen, und dass eine positive Aufladung der Versetzungsregion, einhergehend mit
einer negativen Aufladung der V-Defekt-Umgebung stattfindet. Ein Beleg fu¨r diese Auf-
ladung bei Ladungstra¨gergeneration oder -injektion und eine Analyse ihrer Auswirkung
auf die nichtstrahlende Rekombination u¨ber die Sto¨rstellen der Versetzungen wa¨re fu¨r das
Versta¨ndnis der Funktion der V-Defekte als Barrieren durchaus sinnvoll.
In gru¨n emittierenden GaInN/GaN-Quantenfilmen werden bisher nur geringere interne
Quantenausbeuten erzielt als in blau emittierenden. Eine Ursache ist der geringere Wellen-
funktionsu¨berlapp von Elektronen und Lo¨chern in Quantenfilmen mit hohen In-Gehalten
oder großen Quantenfilmbreiten. Die strahlenden Rekombinationszeiten werden in gru¨n
emittierenden Quantenfilmen la¨nger. Eine interessante Frage ist, ob es noch weitere Effek-
te gibt, die die erreichbaren internen Quantenausbeuten bei gru¨n emittierenden GaInN-
Quantenfilmen mindern. In Abschnitt 4.1.3 wurde gezeigt, dass bei vielen Proben eine
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Abnahme der internen Quantenausbeute schon bei tiefen Temperaturen auftritt, obwohl
hohe Barrieren die Ladungstra¨ger von den nichtstrahlenden Zentren der Durchstoßverset-
zungen fern halten sollten. Eine der mo¨glichen Ursachen hierfu¨r sind Punktdefekte in den
Quantenfilmen, die als nichtstrahlende Zentren wirken ko¨nnten. Eine U¨berpru¨fung der
Korrelation zwischen verminderter Quantenausbeute bei tiefen Temperaturen und hoher
In-Konzentration, also einer niedrigen Wachstumstemperatur der Quantenfilme, ko¨nnte
Aufschluss daru¨ber geben, ob wirklich Punktdefekte als nichtstrahlende Zentren wirken,
und ob ihre Zahl bei niedrigen Wachstumstemperaturen zunimmmt. Diese U¨berpru¨fung
ko¨nnte Hinweise zum Erreichen hoher interner Quantenausbeuten im gru¨nen Spektralbe-
reich liefern.
Bezu¨glich der Laseralterung ko¨nnten temperaturabha¨ngige optische Versta¨rkungsmes-
sungen weitere Informationen u¨ber den Alterungsprozess liefern. Wird die nichtstrahlende
Rekombination bei gealterten Laserstrukturen wie vermutet durch Mg-Sto¨rstellen in der
Na¨he der GaInN-Quantenfilme (im Spacer) versta¨rkt, sollten die Unterschiede in der op-
tischen Versta¨rkung zwischen gealterten und nicht gealterten Laserstrukturen bei tiefen
Temperaturen verschwinden. Dann ha¨tten die thermalisierten U¨berschussladungstra¨ger
nicht mehr genu¨gend Energie, um Sto¨rstellen außerhalb der Quantenfilme zu erreichen,
und die Dichte der nichtstrahlenden Zentren wa¨re wieder identisch fu¨r gealterte und nicht
gealterte Laser.
Anhang A
Liste der untersuchten Strukturen
Die in dieser Arbeit erwa¨hnten Strukturen sind im folgenden in Listen mit Informationen
zu den integrierten Schichten, den Schichtdicken und der Komposition der aktiven Zone
auf den (0001)-Fla¨chen zusammengestellt. Besondere Relevanz fu¨r die Emissionsenergie
und die Rekombinationsdynamik in GaInN/GaN-Quantenfilmen haben der In-Gehalt und
die Breite des Quantenfilms. Deshalb ist die Bestimmung der Zahlenwerte fu¨r diese Daten
hier nochmals aufgezeigt:
Die Quantenfilmbreiten zweier Proben (BS749 und BS892) wurden aus TEM-Messungen
bestimmt. Die Quantenfilmbreiten aller anderen Proben wurden ausgehend von diesen bei-
den Proben mit Beru¨cksichtigung der Wachstumszeiten und des Ga-Angebots wa¨hrend
des Wachstums berechnet. Auf den In-Gehalt der Quantenfilme wurde anschließend aus
dem Vergleich der Emissionsenergien der Quantenfilmstrukturen und den in Abschnitt
4.1.2 theoretisch berechneten effektiven Bandlu¨cken geschlossen. Die Angaben sind da-
mit abha¨ngig von der U¨bertragbarkeit der Wachstumsraten zwischen den beiden Proben
BS749 und BS892 und allen anderen Quantenfilmstrukturen und der Korrektheit der Mo-
dellannahmen fu¨r die theoretische Berechnung.
Fu¨r einige Proben liegen neuere Auswertungen der Quantenfilmschichtdicke und des In-
Gehalts u¨ber Ro¨ntgenmessungen, durchgefu¨hrt von Dr. H. Bremers, vor. Die Werte sind
in Klammern mit vermerkt.
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Probe Typ Substrat Puffer Quanten-
filmzahl
In-
Gehalt
Quanten-
filmbreite
Elektronen-
barriere
Deck-
schicht
BS39 MQW Saphir GaN 
ca. 0.7µm
10 ca. 18%
(24.5%)
ca. 2nm
(2.3nm)
nein GaN
ca. 120nm
BS58 MQW Saphir GaN 
ca. 0.7µm
10 ca. 10%
(13.8%)
1.8nm
(1.8nm)
nein GaN
ca. 120nm
BS61 MQW Saphir GaN 
ca. 0.7µm
10 ca. 10%
(13.1%)
2.6nm
(2.8nm)
nein GaN
ca. 120nm
BS62 MQW Saphir GaN 
ca. 0.7µm
10 ca. 10%
(13.0%)
3.4nm
(3.7nm)
nein GaN
ca. 120nm
BS64 MQW Saphir GaN 
ca. 0.7µm
10 ca. 10%
(12.4%)
5.2nm
(5.7nm)
nein GaN
ca. 120nm
BS208 n-GaN Saphir GaN
ca. 1.7µm
- - - - -
BS221 DQW Saphir GaN
ca. 1.7µm
2 ca. 12%
(11.4%)
ca. 2.9nm
(3.2nm)
ja GaN
ca. 120nm
BS267 DQW Saphir GaN
ca. 1.7µm
2 10.8% 2.86nm ja GaN
ca. 120nm
BS268 DQW Saphir GaN
ca. 1.7µm
2 10.7% 2.86nm ja GaN
ca. 120nm
BS269 DQW Saphir GaN
ca. 1.7µm
2 un-
bestimmt
> 2.9nm ja GaN
ca. 120nm
BS270 DQW Saphir GaN
ca. 1.7µm
2 11.1% 2.86nm ja GaN
ca. 120nm
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Probe Typ Substrat Puffer Quanten-
filmzahl
In-
Gehalt
Quanten-
filmbreite
Elektronen-
barriere
Deck-
schicht
BS271 DQW Saphir GaN
ca. 1.7µm
2 11.1% 2.86nm ja GaN
ca. 120nm
BS273 DQW Saphir GaN
ca. 1.7µm
2 un-
bestimmt
> 2.9nm ja GaN
ca. 120nm
BS275 DQW Saphir GaN
ca. 1.7µm
2 12.8% 2.86nm ja GaN
ca. 120nm
BS279 p-GaN Saphir GaN
ca. 400nm
u-GaN +
ca. 1.3µm
p-GaN
- - - - -
BS342 SQW Saphir GaN
ca. 1.7µm
1 ca. 12% 2.86nm nein GaN
ca. 120nm
BS391 DQW Saphir GaN 
ca. 1.7µm
2 11.8% 2.86nm ja GaN
ca. 120nm
BS392 DQW Saphir GaN 
ca. 1.7µm
2 8.7% 0.95nm ja GaN
ca. 120nm
BS393 DQW Saphir GaN 
ca. 1.7µm
2 10.3% 1.91nm ja GaN
ca. 120nm
BS394 DQW Saphir GaN 
ca. 1.7µm
2 10.7% 3.81nm ja GaN
ca. 120nm
BS395 DQW Saphir GaN 
ca. 1.7µm
2 10.4% 4.77nm ja GaN
ca. 120nm
BS691 LED Saphir n-GaN
ca. 1.7µm
1 16.4% 1.91nm ja p-GaN
ca. 120nm
BS711 LED Saphir n-GaN
ca. 1.7µm
2 16.2% 1.91nm ja p-GaN
ca. 120nm
BS721 LED Saphir n-GaN
ca. 1.7µm
2 16.6% 1.91nm ja p-GaN
ca. 120nm
BS749 LED Saphir n-GaN
ca. 1.7µm
2 ca. 16% 1.91nm ja p-GaN
ca. 120nm
BS773 p-GaN Saphir GaN
ca. 400nm
u-GaN +
ca. 1.3µm
p-GaN
- - - - -
BS881 DQW Saphir n-GaN
ca. 1.7µm
2 15.9% 1.91nm ja GaN
ca. 120nm
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Probe Typ Substrat Puffer Quanten-
filmzahl
In-
Gehalt
Quanten-
filmbreite
Elektronen-
barriere
Deck-
schicht
BS882 DQW Saphir n-GaN
ca. 1.7µm
2 17.3% 1.91nm ja GaN
ca. 120nm
BS883 DQW Saphir n-GaN
ca. 1.7µm
2 18.9% 1.91nm ja GaN
ca. 120nm
BS889 DQW Saphir n-GaN
ca. 1.7µm
2 20.4% 1.91nm ja GaN
ca. 120nm
BS892 DQW Saphir n-GaN
ca. 1.7µm
2 20.3% 2.52nm ja GaN
ca. 120nm
BS975 SQW Saphir n-GaN
ca. 1.7µm
1 19.8% 2.52nm ja GaN
ca. 120nm
BS982 SQW Saphir GaN 
ca. 1.7µm
1 21.8% 2.24nm ja GaN
ca. 120nm
BS988 SQW Saphir GaN 
ca. 1.7µm
1 24.5% 2.24nm ja GaN
ca. 120nm
BS996 SQW Saphir GaN 
ca. 1.7µm
1 24.1% 1.98nm ja GaN
ca. 120nm
BS1017 DQW Saphir GaN 
ca. 1.7µm
2 18.3% 2.52nm ja GaN
ca. 120nm
BS1025 SQW Saphir GaN 
ca. 1.7µm
1 25.5% 1.49nm ja GaN
ca. 120nm
BS1150 MQW Saphir n-GaN
ca. 1.7µm
10 ca. 18%
(21.3%)
2.98nm
(2.4nm)
ja p-GaN
ca. 120nm
BS1170 SQW Saphir GaN
ca. 1.7µm
1 ca. 16% 2.98nm nein GaN
ca. 120nm
BS1171 SQW Saphir GaN
ca. 1.7µm
1 > 14% < 3nm nein GaN
ca. 120nm
BS1185 SQW Saphir GaN
ca. 1.7µm
1 > 14% < 3nm nein GaN
ca. 120nm
Q1229 LED SiC AlGaN+
n-GaN
4 ca. 10% ca. 2nm ja p-GaN
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Probe Substrat Puffer Mantel Wellenleiter Quanten
-filmzahl
In-
Gehalt
Quanten-
filmbreite
M0770 SiC AlGaN
ca. 250nm
AlGaN
ca. 550nm (n)
+ ca. 400nm (p)
GaN
ca. 120nm (n)
+ ca.100nm (p)
3 ca. 10% ca. 1.7nm
M1605 SiC AlGaN
ca. 250nm
AlGaN
ca. 550nm (n)
+ ca. 400nm (p)
GaN
ca. 120nm (n)
+ ca.100nm (p)
3 ca. 10% ca. 1.7nm
M1611 SiC AlGaN
ca. 250nm
AlGaN
ca. 550nm (n)
+ ca. 400nm (p)
GaN
ca. 120nm (n)
+ ca.100nm (p)
3 ca. 10% ca. 1.7nm
M1624 SiC AlGaN
ca. 250nm
AlGaN
ca. 550nm (n)
+ ca. 400nm (p)
GaN
ca. 120nm (n)
+ ca.100nm (p)
3 ca. 10% ca. 1.7nm
M1743 SiC AlGaN
ca. 250nm
AlGaN
ca. 550nm (n)
+ ca. 400nm (p)
GaN
ca. 120nm (n)
+ ca.100nm (p)
3 ca. 10% ca. 1.7nm
M3194 SiC AlGaN
ca. 250nm
AlGaN
ca. 500nm (n)
+ ca. 500nm (p)
GaN
ca. 100nm (n)
+ ca.100nm (p)
3 ca. 10% ca. 2.5nm
M3543 SiC AlGaN
ca. 250nm
AlGaN
ca. 500nm (n)
+ ca. 500nm (p)
GaN
ca. 100nm (n)
+ ca.100nm (p)
3 ca. 10% ca. 2.5nm
M3531 SiC AlGaN
ca. 250nm
AlGaN
ca. 500nm (n)
+ ca. 500nm (p)
GaN
ca. 100nm (n)
+ ca.100nm (p)
3 ca. 10% ca. 2.5nm
M3549 SiC AlGaN
ca. 250nm
AlGaN
ca. 500nm (n)
+ ca. 500nm (p)
GaN
ca. 100nm (n)
+ ca.100nm (p)
3 ca. 10% ca. 2.5nm
M3702 SiC AlGaN
ca. 250nm
AlGaN
ca. 500nm (n)
+ ca. 500nm (p)
GaN
ca. 100nm (n)
+ ca.100nm (p)
3 ca. 10% ca. 2.5nm
BS254 SiC - AlGaN
ca. 450nm (n)
+ ca. 450nm (p)
GaN
ca. 100nm (n)
+ ca.100nm (p)
4 ca. 8% ca. 2.9nm
BS255 SiC - AlGaN
ca. 450nm (n)
+ ca. 200nm (p)
GaN
ca. 100nm (n)
+ ca.100nm (p)
4 ca. 8% ca. 2.9nm
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